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Sammanfattning

Med 6kande fokus pa klimat- och miljéfragor inom infrastruktursektorn har behovet av
hallbara alternativ till traditionella vdgmaterial 6kat. Bioasfalt med biobindemedel, dar
fornybara bindemedel delvis ersatter petroleumbitumen, ar en lovande I6sning for att minska
klimatpaverkan och beroendet av fossila resurser. Detta projekt undersoker hur
biobindemedel paverkar asfaltens egenskaper och klimatavtryck pa lang sikt, med fokus pa
talloljebeck (TOP) och polymermodifierat bitumen (PMB) med biogen komponent.

Projektet omfattar litteraturstudie, tillverkning av asfaltsprover, laboratorieprovningar och
livscykelanalys (LCA) for att bedoma klimatpaverkan fran ravaruutvinning till fardig
beldggning. | laboratoriet har bindemedel och asfaltprover analyserats med avseende pa
aldring, reologiska egenskaper, utmattning, sprickmotstand och vattenkanslighet. Totalt
analyserades sex olika bindemedel, tva 70/100-bindemedel (Bio och Ref), tva 160/220-
bindemedel (Bio och Ref) samt tvd 40/100-75 PMB (Bio och Ref). Biobindemedlen utan
polymer innehdll 5 % respektive 21 % TOP.

Resultaten visar att biobindemedel med TOP uppfyller de tekniska krav som stalls for
bitumindsa bindemedel. Penetration och mjukpunkt kunde anpassas genom att variera TOP-
halten. Efter langtidsaldring visade biobindemedlen mindre mjukpunktsékning &n
referensbindemedilen, vilket tyder pa battre aldringsmotstand.

Reologiska analyser med dynamisk skjuvreometer (DSR) visade att biobindemedel har hégre
fasvinkel vid hdga temperaturer, vilket tyder pa mer viskdst beteende. Vid laga temperaturer
visade vissa biobindemedel hégre styvhet och lagre fasvinkel, vilket kan indikera dkad
sprodhet. Masterkurvor for bindemedel visade att biobindemedel var ndgot mer kansliga for
frekvensforandringar, sérskilt vid hogre TOP-halt och efter langtidsaldring.
Utmattningsmotstandet hos bindemedel analyserades med flera metoder, Glover-Rowe-
parametern (GR), Christensen-Anderson R-varde och Linear Amplitude Sweep (LAS) test och
resultaten visade att alla biobindemedel klarar specifikationskriterierna for GR och R-varde.
LAS-analysen visade att Bio-70/100 hade nagot battre utmattningsmotstand an Ref-70/100
vid 25 °C, medan Bio-160/220 presterade samre &n sin referens vid 10 °C. Vid laga
temperaturer klarade bade Bio-70/100 och Bio-160/220 ATc-kriteriet (= -2,0 °C) som &r det
strangaste kravet i USA. Bio-160/220 visade dock hdgre kritiska temperaturer (mindre
negativa under 0 °C), vilket kan tyda pa sdmre sprickmotstand vid |&ga temperaturer. Fér PMB
var ATc-vardena mer negativa, vilket ar ett kdnt fenomen just fér PMB, men Bio-PMB visade
anda battre ATc an sin referens.

Nar det galler asfaltprovernas egenskaper visade resultaten att biobindemedel inte forandrar
sambanden mellan bindemedlets och asfaltens styvhet och fasvinkel. Aldringens inverkan pa
styvhet och fasvinkel férandras inte heller av biobindemedel. Daremot observerades
skillnader i nivaerna av dessa egenskaper samt deras temperatur-/frekvenskénslighet. Trots
att hardheten hos biobindemedlet hade reglerats med penetration och mjukpunkt som matt,
syntes inte denna reglering pa samtliga temperaturer och frekvenser. Detta géller for bade
bindemedel och asfaltmassor och effekten ar mer betydande nar TOP-halten ar hogre i
bindemedlet.

Utmattningsprovningarna pé asfaltmassor visade att AG 16-massan med Bio-160/220 hade
nagot samre motstand vid sma t6jningar &n den med Ref-160/220, eftersom styvhetsmodulen
efter laboratoriealdring var hogre fér AG 16-massan med Bio-160/220, jamfort med Ref-
160/220. Samtidigt visade Semi-Circular Bending test att AG 16-massan med Bio-160/220
hade hogre brottseghet an sin referens, men ocksa visade en snabbare sprickpropagering,
vilket tyder pa ett sprédare brottbeteende. Efter konditionering med en Moisture Induced
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Stress Tester (MIST) minskade sprodheten, vilket tyder pa att vattenpaverkan kan mildra
vissa negativa effekter av aldring for asfaltmassor med TOP.

Biobindemedels inverkan pa vattenkansligheten hos asfaltmassor visade sig vara generellt
positiv. Indirekt draghalifasthetsindex for massorna med Bio-70/100 och Bio-PMB I&g 6ver
Trafikverkets krav, medan den med Bio-160/220 Iag nadgot under men dnda hogre an sin
referens. Detta tyder pa att TOP kan forbéattra vidhaftningen mellan bindemedel och
stenmaterial. Dock bdr man beakta att inget vidhaftningsmedel anvandes i denna studie, vilket
innebar att resultaten kan forbattras ytterligare i praktisk tilldmpning. Det &r dock viktigt att
valja lampligt vidhaftningsmedel med hansyn till den kemiska reaktiviteten med TOP, som
innehaller fria syror som kan reagera med aminbaserade tillsatser.

Livscykelanalysen i denna studie som omfattar livscykelfaser A1-A5 samt redovisning av
biogen koldioxid i livscykelfaser C/D visade att anvandningen av biobindemedel marginellt
okade den fossila delen av klimatpaverkan, fraimst pa grund av de uppstréms klimatpaverkan
fran utvinning och bearbetning av ravarorna for att producera TOP och Bio-PMB. Daremot
visade redovisning av biogen koldioxid enligt en alternativ metod (sa kallad “-1/+X"-metod) att
den totala klimatpaverkan kan halveras. Metodvalet for redovisning av biogen koldioxid har
stor betydelse for beddmningen av klimatnyttan for biobindemedel.

Anvandning av PMB i slitlagret kan forlanga beldaggningens livslangd med upp till 20 %, vilket i
sin tur kan minska den genomsnittliga arliga klimatpaverkan. Trots att PMB hade hégre initial
klimatpaverkan blev paverkan lagre nér livslangden beaktades. Detta visar att bade
materialval och beldggningens livslangd ar avgdrande for en rattvis klimatbeddmning.

Sammanfattningsvis visar denna studie att biobindemedel, sarskilt de med mattlig andel TOP
eller polymer, har potential att bidra till mer hallbara asfaltbeldaggningar utan att kompromissa
med teknisk prestanda. For att sdkerstalla langsiktig prestanda samt klimat- och miljénytta
rekommenderas fortsatt forskning, sarskilt kring aldringsmekanismer, ateranvandning av
asfaltmassor med biobindemedel, val av vidhaftningsmedel och standardisering av
klimatredovisning for biogena material i asfalt. Fullskaliga forsék och provvagar under verkliga
trafik- och klimatfoérhallanden &r ocksa viktiga ndsta steg for att validera laboratorieresultaten
i praktiken.
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1. Bakgrund

Bygg- och anlaggningsbranschen har tagit fram en gemensam fardplan for en
hallbar, klimatneutral och konkurrenskraftig byggsektor i hela vardekedjan.

Malet &r att till 2045 ha nettonollutslapp av vaxthusgaser inom bygg- och
anlaggningssektorn. Fardplanen forvaltas av Byggforetagen som arbetar med
genomfdrandet och implementeringen. Det ar tydligt att det behdvs utveckling och
innovation av ny teknik for att malet skall kunna uppnas.

Vagmaterialens langsiktiga egenskaper ar viktiga for att sakerstélla vagens langa
livslangd och laga klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. For att na klimatmalen
har det blivit fokus for anlaggningsbranschen att anvanda en hogre andel returasfalt i
asfaltbeldaggningar. Dessutom Okar intresset att ersatta fossilbaserat

bitumen med biobaserade bindemedel i asfalt, for att ytterligare minska
koldioxidavtrycket fran asfaltproduktion. Att ersatta en del av bitumen med
biobaserade bindemedel har testats sedan lang tid tillbaka och flertalet
laboratoriestudier har visat att motsvarande egenskaper pa bindemedlet erhalls. Ett
hogre pris an traditionell bitumen samt kunskapsbrist och osakerhet om
langtidseffekterna har varit starkt bidragande faktorer till att en bredare
implementering uteblivit. Okad kunskap och nya férbattrade biobindemedel som till
exempel Tall-Qil Pitch, lignin med flera har drivit pa utvecklingen. SBUF-projekt 13864
(Lundstrom, Pagaende)

| och med den klimatomstallning branschen star infor sa finns idag battre
forutsattningar for implementering av tekniken i storre skala.

Dessa nya biobindemedel uppvisar vanligtvis bra initiala klimateffekter i ett tidigt
skede. Ett langsiktigt perspektiv ar dock oumbarligt for att utvardera
livscykelkostnaden och klimatavtrycket for dessa nya material och produkter.
Foreliggande projekt kommer att bidraga till att 6ka forstaelsen och effekten av
biobindemedel for att minska koldioxidutslappen ur ett livscykelperspektiv (inte bara
den initiala klimateffekten utan den totala).

Egenskaperna som ska undersokas ar framst utmattningsegenskaper och
ldgtemperaturegenskaper hos asfalt samt bindemedel efter aldring. Dar galler
mekaniska och DSR-analyser pa asfalt respektive bindemedel. De férvantade
resultaten kan bidra till att 6ka forstdelsen av effekten av 6kad andel inblandning av
biobindemedel pa utveckling av asfaltbeldaggnings tillstand over tid. Vidare kan
resultaten ligga till grund for hur framtida krav kan formuleras.

2. Syfte

Projektets syfte ar att utvardera prestanda och relaterade egenskaper fore och efter
l&ngtidsaldring av bindemedel samt asfaltprover, dar delar av det fossila bindemedlet
bitumen ersatts med biobaserat bindemedel av typen Tall-Oil Pitch, TOP, samt
utvardera livscykelkostnaden och klimatavtrycket for dessa nya material och
produkter.
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3. Metodik

Foreliggande projekt har genomforts i samverkan med VTl i ett
samfinansierat BVFF-projekt "Langsiktiga egenskaper och klimatavtryck av
asfaltmassor med biobindemedel”.

Projektet ar indelad i sju olika steg:

- Steg 1: Litteraturstudie, inventering asfalt med biobindemedel

- Steg 2: Receptuppfdljning, provtagning, kvalitetskontroll

- Steg 3: Tester

- Steg 4: Dataanalys

- Steg 5: Prediktering och utvardering av funktionella egenskaper
- Steg 6: LCC/Klimatberakningar

- Steg 7: Rapportskrivning

| denna forsta del av projektet har en litteraturstudie gjorts pa vad Tall Qil Pitch, TOP,
ar och hur den tillverkas. Aven ett flertal undersékningar pa erfarenheter av asfalt
med TOP, har studerats.

Vidare har en laboratoriestudie planerats och olika biobindemedel 70/100 med TOP,
160/220 med TOP och 40/100-75 med en biogen komponent, har blandats. Sedan
har asfaltmassor, ABT och AG, proportionerats och tillverkats dels med
referensbindemedel 70/100, 160/220 och PMB 40/100-75 dels med de olika
biobindemedlen 70/100 med TOP, 160/220 med TOP och 40/100-75 med en biogen
komponent. De olika asfaltmassorna har sedan packats till provplattor pa
laboratorium och provkroppar har borrats upp for provning.

| denna del av projektet har bland annat nedanstaende initiala tekniska
materialegenskaper undersokts:
« Bitumenegenskaper fore och efter laboratoriealdring
« Styvhet och utmattningsegenskaper fore och efter laboratoriealdring
» ITSR-egenskaper foére och efter laboratoriealdring
« Lagtemperaturegenskaper

Foljande analyser har utforts pa referens- och biobindemedlen:

« Sara-analys, penetration och mjukpunkt fore aldring

« Mjukpunkten efter aldring enligt RTFOT och RTFOT+PAV

« FTIR-analys fore och efter aldring enligt RTFOT och RTFOT+PAV

+ DSR temperatursvep, dynamisk skjuvmodul och fasvinkel, fore och efter
aldring enligt RTFOT och RTFOT+PAV

« Masterkurvor fore och efter aldring enligt RTFOT och RTFOT+PAV

« Utmattningsmotstand enligt |G*|-sin(5), Glover-Rowe-parametern G'/tan(5),
Christensen-Anderson R-varde (reologiskt index), LAS-test efter aldring enligt
RTFOT och RTFOT+PAV

« Sprickmotstand vid Idga temperaturer enligt 4-mm DSR-test och BBR for
bestamning av ATc, efter aldring enligt RTFOT och RTFOT+PAV

« Duktilitet (ASTM D113) har ej provats i projektet men flera utmattnings- och
sprickmotstandsparametrar har tagits fram, som mater likvardiga egenskaper
som duktilitet, se avsnitt 6.1.7 och 6.2.9.
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Foljande analyser har utforts pa asfaltproverna:

« Stabilitet med dynamiskt triaxialférsok fore aldring

« Vattenkanslighet med ITSR fore aldring och styvhetsmodul fore och efter
MIST-konditionering, pa AG-prover

« Laboratoriealdring av asfaltproverna

» Masterkurvor fére och efter aldring och aldring+MIST-konditionering

« Styvhet genom intryckning

« Utmattningsegenskaper pa aldrade AG-prover

» Sprickpropagering genom bojprovning pa halvcirkuldra provkroppar, SCB-
test, pa AG-proverna efter aldring och aldring+MIST-konditionering

Provresultaten har analyserats och utvarderats.

En livscykelanalys (LCA), se avsnitt 7, har genomforts for asfaltbeldggningarna med
de sex analyserade bitumindsa bindemedlen. Analysen fokuserade pa
koldioxidavtrycket och redovisningen av biogen koldioxid.

Samtliga resultat, i denna del, har rapporterats, dels i en VTI-rapport nr 1241, utgiven
2025, "Langsiktiga egenskaper och klimatavtryck av asfaltmassor med
biobindemedel” (Zhu, o.a., 2025), dels i denna SBUF-rapport.

Det som aterstar i den andra delen av projektet &r att utféra fullskaliga férsok och
provvagar under verkliga trafik- och klimatférhallanden for att validera
laboratorieresultaten i praktiken. Aldringsmekanismer, ateranvandning av
asfaltmassor med biobindemedel, val av vidhaftningsmedel och standardisering av
klimatredovisning for biogena material i asfalt, 4r ocksa intressant att fortsatta
undersoka.
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4.Litteraturstudie

4.1. Tall Oil Pitch (TOP)

Tall Oil Pitch, kallas aven for talloljebeck, tillverkas i bioraffinaderier genom
destillation av ratallolja, som &r en biprodukt fran sulfatmassa-processen vid
pappersbruk. Under destillationen separeras olika fraktioner baserade pa kokpunkt,
dar TOP utg6r den tyngsta och minst flyktiga delen (Figur 1). TOP ar en viskds och
morkfargad substans med viss bindningsférmaga (Figur 2). Kemiskt sett bestar TOP
huvudsakligen av hogkokande estrar och fria syror. Dessa egenskaper gor den
potentiellt anvandbar som delvis ersattning av bitumen i asfaltmassor.
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Figur 1. Fraktioner av ratallolja separerade av bioraffinaderi (Vela, Gonzalez-Arias,
Vilches, Seemann & Thunman 2023).

Figur 2. Den TOP-produkt som anvéndes i denna studie. Foto: Jiqing Zhu.
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4.2 Anvandning av TOP i asfalt

Tidiga forsok att anvdanda TOP som tillsats i asfalt rapporterades fran Finland och
Kanada i slutet av 1980-talet (Blomberg 1987; Mazuck 1993). Motivationen for att
bedriva forskningen vid den tiden var framst de ekonomiska fordelarna. | bérjan av
1990-talet forskade Peltonen (1990, 1992) pa biobindemedel som innehdll mer &n

10 % TOP. Studien havdade att TOP kan anvandas i asfalt med viss fordel av
forbattrad vidhaftning mellan bindemedel och stenmaterial. Den forbattrade
vidhaftningen antogs bero pa den hdga surheten (lagt pH-varde och hogt syratal, se
Figur 3) hos TOP genom kemisk adsorption (aven kallas for kemisorption). Mazuch
och Jeffery (1995) konstaterade i sin studie att TOP kan forbattra vidhaftningen i en
utstrackning som ar jamforbar med konventionella vidhaftningsmedel.

[ IP 213/66T
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[5% | 24 | 5% | 0.8

20% | 87 | 20%| 2.8 |

50 %521,2 50%| 6.4
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Figur 3. Syratal av bindemedel med TOP (Peltonen 1990).

Ball, Herrington och Patrick (1993) undersdkte blandningar av TOP och bitumen och
kom fram till att de uppfyller kraven i specifikationen och ska kunna fungera som
bindemedel i asfaltbeldggningar pa Nya Zeeland. Forskarna menade dock att den
hdga syrahalten i TOP kan orsaka problem nar TOP anvands tillsammans med
vidhaftningsmedel baserade pa aminer, eftersom karboxylatsalter skulle sannolikt
bildas. Aven om karboxylatsalterna fortfarande &r aktiva som vidhaftningsmedel, kan
dehydrering av salterna ske vid hogre temperaturer, 130-180 °C enligt Ball,
Herrington och Patrick (1993) och 200 °C enligt Walker (2019), och darmed bilda
inaktiva amider och vatten.

Under 2000-talet fortsatte forskare fran Nya Zeeland (Bearsley 2003; Bearsley &
Haverkamp 2007a, 2007b) att undersdka anvandningen av TOP i asfalt. Forskarna
(Bearsley & Haverkamp 2007a) bekraftade att TOP forbattrar asfaltens
vattenkanslighet men negativt paverkar effektiviteten av aminbaserade
vidhaftningsmedel. Férbattringen av vattenkanslighet forklarades genom att
undersdka gransytspanning och kontaktvinkel hos bindemedel (Figur 4). Bearsley och
Haverkamp (2007b) konstaterade ocksa att TOP gor biobindemedel mer kansliga for
oxidativ hardning pa grund av aldring, jaAmfort med konventionella bitumen. Med

10
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andra ord skulle biobindemedel med TOP hirda mer an konventionella bitumen efter
aldring, hdvdade forskarna.

Figur 4. Kontaktvinkelmé&tningar pa objektglas i vatten vid 60 °C: (A) ett 180/200 bitumen;, (B) ett
180/200 biobindemedel med 75 % 40/50 bitumen och 25 % TOP. Mindre kontaktvinkel innebér okad
energi som krdvs for att vatten ska fa bort bitumen frén objektglaset (Bearsley & Haverkamp 2007a).

Wu, Feng och Wong (2004) analyserade syntetiska blandningar av fettsyra, hartssyra
och sterol for att forutsaga de fysiska egenskaperna hos TOP. Deras resultat visade
att fysiska egenskaper sasom viskositet och penetration hos TOP kan justeras for att
mota olika tekniska krav i olika klimatzoner. Ahmedzade, Tigdemir och Kalyoncuoglu
(2007) undersokte anvandningen av en hardare TOP tillsammans med SBS-polymer,
en blocksampolymer med kedjestruktur styren-butadien-styren (SBS), i bitumen och
konstaterade att modifieringen med TOP och SBS férbattrade fysiska och mekaniska
egenskaper hos asfalt.

| bérjan av 2010-talet belades en provvag i Australien for att undersoka alternativa
bindemedel for vagbeldggningar (Urquhart 2012; Urquhart & Malone 2013). Under
urvalsprocessen, bland flera alternativ, visade en TOP-produkt de mest lovande
resultaten som bindemedel fér en provvag med tanke pa tekniska egenskaper och
sakerhet. TOP-produkten anvandes som delvis ersattning i bitumen (6,9 %). En
ytbehandling med bitumindsa bindemedel (ej emulsion, pa engelska: sprayed sealing)
belades med biobindmedlet i jamforelse med ett konventionellt bitumen. Den forsta
uppfdljningen av provvagen visade att biobindmedlet med TOP presterade likt
konventionell bitumen, men med vissa problem med stenslapp som inte berodde pa
bindemedlet sjalvt. Studien konstaterade att biobindmedlet med den valda TOP-
produkten ska fungera bra i ytbehandling. Den enda nackdelen med dess anvandning
i ytbehandling &r att det kan leda till en nagot kortare livsldangd an konventionellt
bitumen, och ddrmed en ndgot hégre kostnad for beldggningen.

Under de senaste aren har anvandningen av TOP i asfalt motiverats mer av dess
miljofordelar. Till exempel, TOP bidrar till att minska fossilberoendet och
klimatpaverkan av asfalt (Porot & Haslam 2020; Eriksson 2021; Olshage 2022). Porot
och Haslam (2020) anvande TOP for att delvis ersatta bitumen med upp till 20 % och
konstaterade att biobindemedlen uppfyller de tekniska kraven i dagens specifikation
for bitumen (Figur 5). Den samma studie undersokte ocksa anvdndningen av TOP i
PMB och visade att ett 45/80-65 PMB kan tillverkas med ett 35/50 basbitumen och
10 % TOP samt 4,5 % SBS (Figur 6).
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Figur 5. Egenskaper hos blandningar av 50/70 bitumen och TOP (Porot & Haslam 2020).
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Figur 6. Formulering av ett PMB med TOP (10 %) och SBS (Porot & Haslam 2020).
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5. Laboratoriestudie

5.1 Bindemedel

Sex bitumindsa bindemedel valdes ut i denna studie. De var av tre olika
kvalitetstyper, 70/100, 160/220 och 40/100-75 PMB. For varje kvalitetstyp fanns ett
biobindemedel med biogen komponent och ett kommersiellt tillgangligt
referensbindemedel for jamforelsedndamal. De sex analyserade bindemedlen listas
nedan:

» Bio-70/100, biobindemedel med TOP

» Ref-70/100, konventionellt beldggningsbitumen

* Bio-160/220, biobindemedel med TOP

» Ref-160/220, konventionellt belaggningsbitumen

* Bio-PMB 40/100-75, polymermodifierat bitumen med en biogen komponent
* Ref-PMB 40/100-75, konventionellt polymermodifierat bitumen.

De tva biobindemedlen med TOP (Bio-70/100 och Bio-160/220) proportionerades och
framstalldes i VTI:s vagmateriallaboratorium i Linkdping genom att blanda en TOP-
produkt med ett 50/70 basbitumen. Bio-70/100 innehaller 5 % TOP och Bio-160/220
innehaller 21 % TOP.

Den TOP-produkt som anvandes i denna studie var en viskds och moérkfargad
substans, se Figur 2, vars egenskaper anges i Tabell 1 och dess
fettsyrasammansattning visas i Figur 7. TOP-produkten analyserades med FTIR,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy. Dess FTIR-spektrum presenteras i Figur 8.
Forutom de metylen- och metylgrupper som vanligtvis finns i organiska amnen, visar
FTIR-spektrumet starka signaler fran C=0 och C-O kemiska bindningar, vilket
bekraftar forekomsten av en stor mangd estrar och syror i TOP-produkten.

Tabell 1. Egenskaper hos den TOP-produkt som anvandes i denna studie.

Egenskap Provningsmetod Resultat
Densitet vid 50 °C (kg/m?) ISO 12185:2024 995
Flampunkt, Cleveland Open Cup (°C) SO 2592:2017 >200
Viskositet, Brookfield vid 60 °C (mPaes) | SS-EN 13302:2018 1060
Syratal (mg KOH/q) ISO 660:2020 33
Jodtal (g jod/100 g) ISO 3961:2024 136
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Fatty acid composition GC-FID

(QTI-C-005 In accordance with IS0 12966-2 (55.2) and in accordance with [S0 12966-4)

Q] C14:0 02%
Q| C15:0 0,1%
Q| C16:0 48%
Q| C16:1 omega 7 0,9%
Q| c(17:0 03%
Q| C18:0 1,7%
(18:1omega 7 12%
Q| C18:1 0omega9 324%
(18:1 Trans Fatty Acid <0,1%
Q| C18:2 omega 6 357%
(18:2 Trans Fatty Acid 22%
Q| €18:3 omega 3 0,9%
(€18:3 Trans Fatty Acid 02%
Q| C20:0 14%
€20:1omega 7 0,8%
Q| €20:1 omega9 6%
(€20:1 omega 11 57%
Q| €20:2 omega 6 1.7%
Q| 2210 32%
Q| C22:1 omega9 0,5%
Q] C24:0 45%

Figur 7. Fettsyrasammansattning av den TOP-produkt som anvandes i denna studie.
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Figur 8. FTIR-spektrum av den TOP-produkt som anvandes i denna studie.

Bade Bio-PMB 40/100-75 och Ref-PMB 40/100-75 tillhandahdlls av en tillverkare av
bitumindsa bindemedel. Bio-PMB innehaller en véxtbaserad biogen komponent fran
skogsindustrin medan Ref-PMB &r en vanlig PMB-produkt.
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5.1.1. Proportionering av biobindemedel med TOP

For att proportionera 70/100 och 160/220 biobindemedel med TOP, blandades ett
50/70 basbitumen med TOP, i olika TOP-halterav 5 %, 10 %, 15 % respektive 20 %
(viktprocent i blandningen). Darefter analyserades blandningarna for penetration och
mjukpunkt enligt SS-EN 1426:2024 respektive SS-EN 1427:2015. Resultaten
presenteras i Figur 9 och Figur 10, som visar att penetration av blandningen 6kar med
TOP-halten medan mjukpunkt minskar med TOP-halten. Penetrations- och
mjukpunktsresultaten foljer en exponentiell respektive linjar trendlinje.
Referensbitumen Ref-70/100 och Ref-160/220 analyserades ocksa for penetration
och mjukpunkt. Genom att matcha bade penetration och mjukpunkt mellan
referensbitumen och blandningarna bestdamdes TOP-halterna i biobindemedel Bio-
70/100 och Bio-160/220, det vill sdga 5 % respektive 21 %.

Penetration vid 25 °C (0,1 mm)

210 Ref-160/220

L
©

60 @ Ref-70/100

0% 5% 10% 15% 20% 25%

TOP-halt (viktprocent i blandningen)

Figur 9. Penetration av blandningarna med TOP och 50/70 basbitumen.

Mjukpunkt, K&R-metoden (°C)

55

50 o

Ref-70/100
45 .
Ref-160/220
35
30
0% 5% 10% 15% 20% 25%

TOP-halt (viktprocent i blandningen)

Figur 10. Mjukpunkt av blandningarna med TOP och 50/70 basbitumen.
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Dessa tva biobindemedel med TOP (Bio-70/100 och Bio-160/220) analyserades enligt
provningsmetoderna i SS-EN 12591:2009. Resultaten presenteras i Tabell 2 och
Tabell 3. De uppfyller kraven for 70/100 och 160/220 bitumen i SS-EN 12591:20009.

Tabell 2. Provningsresultat av Bio-70/100, med 5 % TOP.

Analys Resultat Krav i SS-EN 12591:2009
Penetration vid 25 °C (0,1 mm) 80 70-100
Mjukpunkt, K&R-metoden (°C) 47,2 43-51
Dynamisk viskositet vid 60 °C (Paes) 160 Min. 90
Kinematisk viskositet vid 135 °C (mm?/s) 350 Min. 230
Brytpunkt Fraass (°C) -13 Max. -10
Flampunkt, Cleveland Open Cup (°C) > 300 Min. 230
Loslighet i toluen 99,95 % Min. 99,0
Viktforandring, efter RTFOT vid 163 °C 0,05 % Max. 0,8 %
(absolutbelopp)
Mjukpunktsokning (°C), efter RTFOT vid 163 °C | 3,4 Max. 9
Bibehallen penetration, efter RTFOT vid 163 °C | 66 % Min. 46 %

Tabell 3. Provningsresultat av Bio-160/220, med 21 % TOP.

Analys Resultat Krav i SS-EN 12591:2009
Penetration vid 25 °C (0,1 mm) 193 160-220
Mjukpunkt, K&R-metoden (°C) 40,4 35-43
Dynamisk viskositet vid 60 °C (Paes) 50,2 Min. 30
Kinematisk viskositet vid 135 °C (mm?/s) 211 Min. 135
Brytpunkt Fraass (°C) -20 Max. -15
Flampunkt, Cleveland Open Cup (°C) > 295 Min. 220
Loslighet i toluen 99,85 Min. 99,0
Viktforandring, efter RTFOT vid 163 °C -0,03 % Max. 1,0 %
(absolutbelopp)
Mjukpunktsokning (°C), efter RTFOT vid 163 °C | 3,4 Max. 11
Bibehallen penetration, efter RTFOT vid 163 °C | 65 % Min. 37 %
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5.2 Ballastmaterial

Ballastmaterial fran Skanskas takt i Véallsta, anvandes for att tillverka asfaltmassorna i
denna studie. En petrografisk analys utfordes pa materialet. Analysen visar att det
provade materialet &r ovittrat och bestar av 100 % krossberg i storleken 4-32 mm.
Flera olika distinkta bergartstyper identifierades dar granitisk-granodioritisk gnejs
dominerar. Dessutom férekommer granit och diabas ocksa. Se Bilaga 1 for mer
information om bergartférdelningen.

5.3 Tillverkning av asfaltmassor

Ballastmaterialets fraktioner siktades upp, for att kunna tillsattas i ratt proportioner
vid tillverkningen av asfaltmassorna. Recept togs fram for att asfaltmassorna skulle
uppfylla Trafikverkets krav. Trots det blev samtliga asfaltmassors fillerhalter aningen
forhojda, se avsnitt 6.2.1. Troligtvis har filler skapats vid blandningen av
asfaltmassorna.

Samtliga blandningar av asfaltmassa, utférdes pa Skanskas asfaltslaboratorium i
Vasterhaninge, i en laboratorieblandare med en kapacitet pa 50 kg (se Figur 11).
Totalt genomfordes 20 olika blandningar, bestdende av 2 testblandningar och 18
blandningar, avsedda for tillverkning av plattor. Vid blandningarna anvandes
ballastmaterialet enligt avsnitt 5.2, penetrationsbitumen fran Skanskas bitumendepa i
Norrkdping, Bio-bindemedel som tillverkades av VTI enligt avsnitt 5.1.1 samt PMB-
bitumen, bade Ref- och Bio-, som tillverkades av Nynas AB.

Figur 11. Laboratorieblandare och inuti blandaren. Foton: Patryk Witkiewicz.

Ballastmaterialet var densamma for alla asfaltmassor. Ingen returasfalt eller
vidhaftningsmedel anvandes i massorna.

For varje asfalttyp med biobindemedel och dess referens var receptet och
packningsforfarandet detsamma. Deras volymetriska parametrar holls sa nara
varandra som mgjligt. Detta underlattar jamférelsen mellan asfaltmassorna med olika
bindemedel. Se avsnitt 6.2.1. fér mer information om dessa sex asfaltmassor.
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Stenmaterial och bitumen varmdes upp i varmluftsugn till ratt temperatur innan
blandning kunde ske. Aven blandaren var utrustad med en uppvarmningsfunktion och
isolerade vagar i kammaren, for att halla konstant temperatur under blandningen.
Blandningsprocessen foljde samma sekvens som i asfaltverket, det vill sdga forst
tillsatts stenmaterialet, sedan bitumen och slutligen filler. Tillsattning av bitumen visas
i Figur 12. Darefter 6kades omrorningen med metallbladen till hdgsta hastighet och
asfaltmassan blandades i 2 minuter.

Fardigblandad asfaltmassa 6verférdes omedelbart till formen for tillverkning av
plattor. Komprimering startades direkt for att sakerstalla att asfaltmassan hade ratt
temperatur vid valtningen.

Sex typer av asfaltmassa tillverkades:

« ABT 16 med Bio-70/100
e ABT 16 med Ref-70/100
« AG 16 med Bio-160/220
e AG 16 med Ref-160/220
« ABT 16 med Bio-PMB 40/100-75
e ABT 16 med Ref-PMB 40/100-75.

Figur 12. Tillsattning av bindemedel vid blandning av asfaltmassa. Foto: Patryk Witkiewicz.

5.4  Tillverkning av provkroppar

Vid tillverkningen av provkroppar packades asfaltsplattor med en asfaltvalt.
Karnprover borrades fran plattorna (se Figur 16).

18



General

Figur 13. Tillverkning av provkroppar. Till vanster: packning av asfaltsplattor pa Skanskas labb i
Vésterhaninge, till hbger: borrkdrnor fran plattorna. Foton. Patryk Witkiewicz.

Sammantaget tillverkades arton asfaltsplattor i denna studie (3 plattor av varje
asfaltstyp med 6 olika asfaltstyper). Tillverkning av plattor kravde omfattande
forberedelser, inklusive insamling av material (till exempel ballast fran Skanskas takt
samt fardigblandade biobindemedel med TOP fran VTI) och proportionering
(siktanalys av alla stenmaterialfraktioner och proportionering av asfaltmassor enligt
recept). Efter detta utférdes laboratorieblandning av asfalt i en asfaltsblandare med
en maximal kapacitet pa 50 kg (en platta vagde 41-44 kg beroende pa typ av massa).
Vid plattframstaliningen placerades en valt pa en réls och asfaltmassa i en stalform
med matten 625x500x50 mm placerades undertill, se Figur 13 (till vénster). Valten
hade en vikt av 1650 kg med en vibrationsfrekvens pa max 50 Hz. For att uppna
onskad niva av komprimering genomfordes valtning enligt foljande plan:

» 10 dverfarter med statisk valtning
» 10 overfarter med vibrationer
« 10 dverfarter med statisk valtning.

Tillverkningen av provkroppar genomfdordes i flera steg och visas i Figur 14. Den
korrekta mangden av massan placerades i formen och darefter komprimerades
asfaltsplattan med valten till en tidigare faststalld halrumshalt i enlighet med
asfaltreceptet (se Bilaga 2) och det ovanstdende valtningsschemat.
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Figur 14. Olika steg for att tillverka provkroppar. (A) Stalformen, (B) Gjutning av asfaltmassa i formen, (C)
Véltning av platta, (D) Platta efter packning, (E) Férdig platta, (F) Framtagning av borrkarnor. Foton:
Patryk Witkiewicz.

Vid slutférd packning lamnades plattan for att svalna innan den togs ut ur formen och
placerades pa en jamn och stabil yta for att undvika deformationer och skador (se
Figur 15). Fran varje asfaltsplatta borrades ur borrkarnor med diametrar pa 150 mm
och 100 mm (se Figur 16) for vidare analyser. Prover borrades med ett minimum av 10
mm avstand fran plattans kant for att foérhindra en undermalig packningsgrad, som
ofta uppstar runt kanterna.

_, _“_. B R

Figur 15. Packade asfaltsplattor. Foto: Patryk Witkiewicz.
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Figur 16. Borrning av kdrnor med diametrar pa 150 mm (till vanster) och 100 mm (till hdger). Foton:
Patryk Witkiewicz.
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6. Provningsmetoder och resultat

6.1 Bindemedel

6.1.1. SARA-analys

Tvé bindemedel, Bio-160/220 som innehéller en stdrre andel TOP och dess referens
Ref-160/220, testades med SARA-analys genom TLC-FID enligt metodbeskrivningen i
VTI notat 74-1999 (Edwards, Salomonsson & Wallgren 1999). SARA-analysen
utfordes med VTl:s latroscan TLC-FID, Thin-Layer Chromatography with Flame
lonization Detection. For jamforelse testades ocksa TOP och 50/70 basbitumen med
samma metod. Resultaten presenteras i Figur 17, som visar att TOP bestar
huvudsakligen av aromater och hartser. Halten av hartser i TOP var 60 %, vilket var
dubbelt s& mycket som i konventionella bitumen. Efter blandningen med TOP blev
halten av hartser i biobindemedlet Bio-160/220 betydligt hogre an det 50/70
basbitumen. Med 21 % TOP har Bio-160/220 valdigt annorlunda procentandelar av
SARA-fraktioner fr&n dess referensbitumen Ref-160/220. Aven deras skillnad i
andelen aromater ar inte sa stor (34 % respektive 40 %), FID-responskurvorna (se
Figur 18) visar att aromaterna i TOP skiljer sig frdn aromaterna i konventionella
bitumen. Detta indikeras av den extra topp hos Bio-160/220 som visas mellan 18 och
19 sekunder i Figur 18. Trots denna direkta jamforelse ar det vart att notera att SARA-
analys genom TLC-FID inte ar en helt lamplig metod for lattare oljor (Kheirollahi,
BinDahbag, Bagherzadeh, Abbasi & Hassanzadeh 2024). Lampligheten av denna
metod for TOP planeras undersdkas ytterligare i framtida studier.

TOP | S82% . 60% %

Bas-50/70 NI0%0 40% . 31% 19%

Bio-160/220 (med 21% TOP) IE% 34% 39% 19%
Ref-160/220 4% 40% 31% 15%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

u Saturates ™ Aromatics Resins Asphaltenes

Figur 17. Resultat av SARA-analysen.

-TOP
Bas-50/70
Bio-160/220
Ref-160/220

FID-respons

0 5 10 15 20 25 30
Tid (s)

Figur 18. FID-responskurvor frén SARA-analysen.
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6.1.2. Laboratoriealdring av bindemedel

FOr att undersdka langsiktiga egenskaper aldrades alla de sex bitumindsa
bindemedlen i laboratorium med Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT vid 163 °Ci 75
minuter enligt SS-EN 12607-1:2024 och déarefter Pressure Aging Vessel, PAV-aldring
vid 100 °C och 2,1 MPa i 20 timmar enligt SS-EN 14769:2023. Alla dessa bindemedel
listas i Tabell 4 med deras penetration (SS-EN 1426:2024) och mjukpunkt (SS-EN
1427:2015) fére aldring. Dessutom bestdmdes deras PG-klasser (Performance
Grades) ocksa enligt ASTM D6373-23 och AASHTO M 320-23, som presenteras i
samma tabell.

Tabell 4. Bindemedels penetration och mjukpunkt fére aldring samt PG-kiass.

Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB

Bindemedel 70/100 |70/100 |160/220 |160/220 |40/100-75 |40/100-75

Penetration vid 25 °C

(0,1mm) 80 82 193 196 66 53
Mjukpunkt, K&R-

metoden (°C) 47,2 46,8 40,4 38,8 86,5 81,5
PG-klass 58-22 64-22 52-28 52-28 76-22 82-16

6.1.3. Karakterisering med FTIR

Bade fore och efter aldring karakteriserades de bitumindsa bindemedlen med
Attenuated Total Reflectance, ATR-FTIR. FTIR-analys kan identifiera kemiska och
sammansattningsforandringar i bitumen genom att mata absorptionen av infraroétt ljus
vid olika vaglangder. Detta gor det mojligt att upptacka specifika funktionella grupper,
sasom karbonyl- och sulfoxidgrupper som bildas under aldringsprocessen samt andra
funktionella grupper pa grund av blandning med andra material (till exempel TOP).
Figur 19 till Figur 24 presenterar FTIR-spektra for bindemedlen i denna studie.
Resultaten visar att blandningen med TOP leder till 6kade signaler fran karbonylgrupp
C=0 och kol-syrebindning C-O (se Figur 8) vid 1735-1710 cm™ respektive 1300-1100
cm™. Ju mer TOP blandas in desto starkare signaler fran dessa bindningar visas (Bio-
160/220 med 21 % TOP jamfort med Bio-70/100 med 5 % TOP). Dessutom bildas
karbonyl- och sulfoxidgrupper (vid 1660-1753 cm respektive 970-1070 cm™) under
aldringsprocessen av bindemedel. Dessa grupper ar viktiga indikatorer pa kemiska
forandringar som sker under aldring. Eftersom bade blandningen med TOP och
aldringen resulterar i 6kad signal fran karbonylgrupp C=0 &r det dock svart att
anvanda FTIR-resultaten, sarskilt baserat pa karbonylgrupp, for att utvardera
aldringsbestandigheten hos bindemedel med TOP.
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Figur 19. FTIR-spektra av Bio-70/100 fére och efter dldring.
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Figur 20. FTIR-spektra av Ref-70/100 fére och efter aldring.
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Figur 21. FTIR-spektra av Bio-160/220 fére och efter aldring.
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Figur 22. FTIR-spektra av Ref-160/220 fore och efter dldring.
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Figur 23. FTIR-spektra av Bio-PMB 40/100-75 fore och efter aldring.
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Figur 24. FTIR-spektra av Ref-PMB 40/100-75 fore och efter aldring.

6.1.4. Forandring av mjukpunkt efter aldring

Resultaten av mjukpunkt (SS-EN 1427:2015) for de undersokta bindemedlen listas i
Tabell 5. De biobindemedlen utan polymer, d.v.s. Bio-70/100 och Bio-160/220,
uppvisar mindre mjukpunktsokningar efter aldring &n sina referensbindemedel. Detta
innebér att dessa biobindemedel, inom matomradet och med mjukpunkt som matt,
hardar mindre pa grund av aldring. Nar det géller PMB kan inte bara hardningen av
basbitumen utan dven den eventuella nedbrytningen av polymer paverka mjukpunkt
efter aldring. Tabell 5 visar att mjukpunkt for Bio-PMB minskar efter aldring medan
den for Ref-PMB 6kar efter korttidsaldring med RTFOT och sedan minskar nagot efter
langtidsaldring med PAV. Forutsatts samma aldringspaverkan pa grund av
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polymernedbrytning for bdda PMB-bindemedlen, tyder resultaten pa att Bio-PMB
inom matomradet hardar mindre pa grund av aldring dn Ref-PMB.

Tabell 5. Bindemedels mjukpunkt (SS-EN 1427:2015) fére och efter aldring.

Aldrinasstatus Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB

g 70/100 | 70/100 |160/220 |160/220 |40/100-75 |40/100-75
Mjukpunkt (°C), 472 |46,8 |404 388 86,5 815
ursprungligt
Mjukpunkt (°C), efter
RTEOT 51,2 52,8 43,6 45,0 85,5 88,5
Mjukpunkt (°C), efter
RTFOT+PAV 57,8 62,4 50,4 53,8 81,5 86,0

6.1.5. DSRtemperatursvep

Resultaten av Dynamic Shear Rheometer, DSR temperatursvep (SS-EN 14770:2023)
vid 1,59 Hz (10 rad/s) for de undersokta bindemedlen presenteras i Figur 25 till Figur
27, inklusive dynamisk skjuvmodul |G*| och fasvinkel 8, inom det linjéra viskoelastiska
omradet. Analyserna utférdes fran 4 °C och uppat med 8 mm och 25 mm plattor.
Resultaten visar att de biobindemedlen har hogre fasvinkel an sina
referensbindemedel. Efter aldring, for bindemedel utan polymer, minskar fasvinkeln.
De biobindemedlen utan polymer, d.v.s. Bio-70/100 och Bio-160/220, uppvisar
fortfarande hogre fasvinkel @n sina referensbindemedel efter langtidsaldring med
PAV. Nar det géller PMB nér fasvinkeln en plata i hégtemperaturomradet. Bio-PMB
visar mycket liknande aldringseffekt som Ref-PMB men med hégre d-varden.

For varje bindemedelskvalitetstyp ar |G*|-kurvorna for de tvd RTFOT-8ldrade
bindemedlen nastan identiska, dven om det finns vissa sma skillnader mellan de
ursprungliga bindemedlen. Efter I1&ngtidsaldring med PAV 6kar |G*|, vilket innebér att
bindemedlet blir styvare. De biobindemedlen uppvisar dock mindre 6kningar i |G*|
efter langtidsaldring an sina referensbindemedel, sarskilt i hégtemperaturomradet.
Detta stammer dverens med slutsatsen som dragits i féregdende avsnitt baserat pg
mjukpunktsresultaten. Samtidigt verkar de biobindemedlen utan polymer uppvisa
nagot hdgre |G*|-varden efter I1&ngtidsaldring dn sina referensbindemedel vid lagre
temperaturer (runt 4 °C), vilket tyder p8 att deras |G*| & ndgot mer kénslig for
temperaturférandringar efter att ha genomgatt PAV-aldring.
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Figur 25. DSR temperatursvep resultat vid 1,59 Hz (10 rad/s) av 70/100 bindemedel.
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Figur 26. DSR temperatursvep resultat vid 1,59 Hz (10 rad/s) av 160/220 bindemedel.
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Figur 27. DSR temperatursvep resultat vid 1,59 Hz (10 rad/s) av PMB.

Vid minusgrader anvandes 4-mm DSR for att mata de reologiska egenskaperna hos
langtidsaldrade bindemedel. Figur 28 presenterar resultaten fran 4-mm DSR-testet
vid 1,59 Hz (10 rad/s) och olika laga temperaturer. Det framgar att, efter
langtidsaldring och vid mycket laga temperaturer, visar de biobindemedlen utan
polymer (d.v.s. Bio-70/100 och Bio-160/220) till viss del hdgre |G*| &n sina respektive
referensbindemedel. Samtidigt visar Bio-PMB nagot Iagre |G*| &n sitt
referensbindemedel. Nar det géller fasvinkel vid mycket Iaga temperaturer visar Bio-
160/220 lagre & an Ref-160/220 efter RTFOT+PAV, medan &-vardena for de andra
biobindemedlen ligger pa liknande nivaer som sina motsvarande referensbindemedel.
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Figur 28. 4-mm DSR resultat vid 1,59 Hz (10 rady/s) av langtidsaldrade bindemedel: (a) -/G*/, (b)- 6.

6.1.6. Masterkurvor for bindemedel

Masterkurvor anvands for att beskriva reologiska egenskaper hos bitumindsa
bindemedel dver ett bredare temperatur- och frekvensomrade. Dessa kurvor skapas
genom att kombinera data fran DSR vid olika temperaturer och frekvenser. | denna
studie konstruerades masterkurvor for de undersdkta bindemedlen vid
referenstemperatur 10 °C och modellerades med den metod som beskrivs i VTI
rapport 1084A (Zhu, Ahmed & Dinegdae 2021). Figur 29 till Figur 37 presenterar
dessa masterkurvor. Resultaten bekraftar att de biobindemedlen generellt har hogre
fasvinkel an sina referensbindemedel. Ett undantag ar Bio-160/220 efter RTFOT+PAV
som visade lagre fasvinkel an referensen vid mycket hoga frekvenser (se Figur 34).
Detta kan tyda pa bindemedlets sprodhet vid mycket Idga temperaturer och 6kad risk
for sprickbildning efter 8ldring. Nar det géller |G*| verkar det som att de
biobindemedlen &r ndgot mer kanslig for frekvensforandringar an sina
referensbindemedel, sarskilt efter langtidsaldring med RTFOT+PAV. De
langtidsldrade biobindemedlen har ldgre |G*| &n sina referensbindemedel vid 18ga
frekvenser, men de kan n3 liknande eller till och med hégre |G*|-niv&er &n
referenserna vid héga frekvenser. Detta ar en oénskad egenskap for bindemedel i
asfalt. | vilken utstrackning det kan paverka asfaltegenskaper behéver utvérderas
med forsok pa asfaltmassor.
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Figur 29. Masterkurvor av ursprungliga 70/100 bindemedel vid referenstemperatur 10 °C.
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Figur 31. Masterkurvor av 70/100 bindemedel efter RTFOT+PAV vid referenstemperatur 10 °C.
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Figur 33. Masterkurvor av 160/220 bindemedel efter RTFOT vid referenstemperatur 70 °C.
90 1E+9
80 1E+8
9 1E+7
60
1E+6
50
1E+5
40
1E+4
30
i 1E+3
20 ;
0 . . 1E+1
1E-7 1E-5 1E-1 1E+1 1E+5

4 Bio-160/220, RTFOT+PAV, 6 mitdata
©  Ref-160/220, RTFOT+PAV, § mitdata
<+ Bio-160/220, RTFOT+PAV. |G*| mitdata
= Ref-160/220, RTFOT+PAV, |G*| matdata

Reducerad frekvens (Hz)

- - -Bio-160/220, RTFOT+PAV. 6 modellerad
--=--Ref-160/220, RTFOT+PAV, 6 modellerad

——Bio-160/220, RTFOT+PAV, |G* modellerad
——Ref-160/220, RTFOT+PAV, |G*| modellerad

Figur 34. Masterkurvor av 160/220 bindemedel efter RTFOT+PAV vid referenstemperatur 70 °C.

Dynamisk skjuvmodul |G*| (Pa)

Dynamisk skjuvmodul |G¥| (Pa)

33



Fasvinkel 6 (°)

90

80

70

60

50

40

Fasvinkel 6 (°)

30

20

10

General

1E+8

PRI

1E+7

Ai 4 s asasl

1IE+6

A4 i sasisl

1E+5

A4 s s saasl

1E+4

Ad 4 s assal

3 1E+3
1 i i i i l E+2
1E-8 1E-6 1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4 1E+6
Reducerad frekvens (Hz)
Bio-PMB, ursprungligt, 6 mitdata = ----- Bio-PMB, ursprungligt,  modellerad
Ref-PMB, ursprungligt, 6 médtdata - Ref-PMB, ursprungligt,  modellerad
Bio-PMB, ursprungligt, |G*| mitdata Bio-PMB, ursprungligt, |G*| modellerad
Ref-PMB, ursprungligt, |G*| miitdata ——Ref-PMB, ursprungligt, |G*| modellerad
Figur 35. Masterkurvor av ursprungliga PMB 40/100-75 vid referenstemperatur 10 °C.
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Figur 36. Masterkurvor av PMB 40/100-75 efter RTFOT vid referenstemperatur 10 °C.
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Figur 37. Masterkurvor av PMB 40/100-75 efter RTFOT+PAV vid referenstemperatur 10 °C.

6.1.7. Utmattningsmotstand

Dynamisk skjuvmodul |G*| (Pa)

Utmattningssprickor ar en typ av skada som uppstar i asfalt efter asfaltbeldaggningar

har utsatts for repetitiva trafikbelastningar dver tid. Det finns olika tekniska

parametrar for bitumindsa bindemedel vid mellantemperaturer for att kontrollera och

minimera risken for utmattningssprickbildning. Tabell 6 visar resultat for de
undersokta bindemedlen efter Iangtidsaldring for en av de vanligaste

utmattningsparametrarna, |G*|-sin(8) baserat p& DSR-matningar enligt ASTM D6373-
23 och AASHTO M 320-23. Eftersom bindemedlens PG-klasser ar olika i denna studie
(se Tabell 4), enligt géllande standarder, ar temperaturer for att bestamma deras

|G*|-sin(6) olika, frdn 16 °C till 37 °C. Frekvensen dr densamma fér alla bindemedel,

1,59 Hz (10 rad/s). Tabell 6 visar att alla bindemedel klarade utmattningskriteriet for

sin respektive PG-klass (max 5000 kPa).
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Tabell 6. Utmattningsparameter [G*/sin() enligt ASTM D6373-23 och AASHTO M 320-23.

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB
RTFOT+PAV) 70/100 | 70/100 |160/220 |160/220 |40/100-75 |40/100-75
Temperatur (°C) 22 25 16 16 31 37
|G*|-sin(5) (kPa) 3528 |2280 |3477 2930 1071 626

Trots sin stora popularitet har utmattningsparametern |G*|-sin(6) fatt stor kritik
(Deacon, Harvey, Tayebali & Monismith 1997; Bahia et al. 2001; Gibson et al. 2012).
Den verkar inte korrelera val med bitumindsa bindemedels utmattningsprestanda i
falt. En nyligen genomford studie i USA (Christensen & Tran 2022) undersokte flera
alternativa bindemedelsprovningar och parametrar for specifikationsandamal. Som
slutsats rekommenderades den Glover-Rowe-parametern G'/tan(d) och Christensen-
Anderson R-varde (reologiskt index) efter langtidsaldring som tekniska parametrar for
att utvardera och kontrollera bindemedels utmattningsprestanda. Studien foreslog
ocksa en forandring av temperatur for utmattningsutvardering.

Tabell 7 visar resultat for de undersokta bindemedlen efter RTFOT+PAV for Glover-
Rowe-parametern G’/tan(d) vid 1,59 Hz (10 rad/s). Varden vid flera olika temperaturer
listas, bade vid de foreslagna temperaturerna av Christensen och Tran (2022) och vid
10 °C. Anledningen till att resultaten vid 10 °C ocksa presenteras &r att de nyligen
foreslagna temperaturerna for bindemedel utan polymer verkar vara annu hogre an
deras nuvarande temperaturer (se Tabell 6), aven om de foreslagna for PMB blir
lagre. Med tanke pa Sveriges specifika klimatférhallanden ar det vanligtvis vid 10 °C
som belaggningars utmattningsprestanda utvarderas (Said 1995; Trafikverket 2023).
Darfor skulle 10 °C vara en rimlig niva for att jamfora de olika bindemedlen under

samma forhallanden.

Tabell 7. Glover-Rowe-parametern G/tan(8) efter RTFOT+PAV vid 1,59 Hz (10 rad/s).

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB
RTFOT+PAV) 70/100 [70/100 |160/220 [160/220 |40/100-75 |40/100-75
G’/tan(8) @ 10 °C 34081 |35262 |10721 9632 35742 40289
(kPa)

G’/tan(8) @ 22 °C N/A N/A 518 765 N/A N/A

(kPa)

G’/tan(d) @ 25 °C 1347 2222 N/A N/A 3237 N/A

(kPa)

G'[tan(d) @ 27 °C N/A N/A N/A N/A N/A 3429

(kPa)

Resultaten i Tabell 7 visar att alla bindemedel ocksa klarade det nya
utmattningskriteriet for sin respektive PG-klass (max 5000 kPa). Vid 10 °C ar
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G'/tan(8)-vardena for biobindemedel efter Iangtidstaldring pa liknande nivaer som de
motsvarande referensbindemedlen. Vid parvis jamforelse ar skillnaderna inom samma
bindemedelskvalitetstyp inte mer &n cirka 10 %. Over 22 °C verkar det dock som att
biobindemedel har lagre G'/tan(d)-varden an referensbindemedlen. Detta kan tolkas
som ett positivt tecken pa att biobindemedel har ndgot hogre utmattningsmotstand
an referensbindemedlen i temperaturomradet 6ver 22 °C.

Det Christensen-Anderson R-varde ar en av parametrarna i Christensen-Anderson
(CA)-modellen for att anpassa bindemedels masterkurvor. Det definieras som
skillnaden mellan de logaritmiska vardena av glasmodul G4 och s.k. crossover-modul
G.. R-vardet speglar formen p& masterkurvan fér |G*| och &r en bra indikator p&
bindemedels tojningstalighet (Christensen & Tran 2022). Glasmodulen G4 fér
bituminosa bindemedel antas generellt vara 1 GPa medan crossover-modulen G, ar
det |G*|-varde nar fasvinkeln &r 45° (G'=G”). Vid crossover-punkten visar ett
bindemedel lika elasticitet som viskositet, vilket anses vara ett tecken for att
identifiera den breda 6vergangen av bitumindsa bindemedel mellan det viskoelastiska
fasta tillstandet och det viskoelastiska flytande tillstandet (Padmarekha & Krishnan
2013). Darfor har crossover-parametrar ocksa undersokts i denna studie som
potentiella indikatorer for bindemedelsprestanda.

Tabell 8 visar resultat for de undersodkta bindemedlen for flera crossover-parametrar
efter langtidsaldring. Det framgar att, vid 1,59 Hz (10 rad/s), de biobindemedlen efter
RTFOT+PAV har lagre varden for crossover-temperatur an sina respektive
referensbindemedel. Detta innebar att de langtidsaldrade biobindemedlen har lagre
temperaturgranser upp till vilka den elastiska delen av |G*| (d.v.s. G’) &r dominerande
over den viskdsa delen G”. Enligt tid-temperatur superpositionsprincipen skulle en
hogre crossover-frekvens vid en specificerad referenstemperatur ha en liknande
effekt, vilket visas av vardena for crossover-frekvens i Tabell 8. Dessa skillnader
leder till hogre varden for crossover-modul for de biobindemedlen efter
langtidstaldring jamfort med referensbindemedien.

Tabell 8. Crossover-parametrar (6=45° och G’=G”) efter RTFOT+PAV.

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- 23’,}%“3'_3 Zg;;%“g?
RTFOT+PAV) 70/100 [ 70/100 |160/220 {160/220 75 75
Crossover-temperatur @ 18,6 24,6 12,6 15,2 33,6 40,3
1,59 Hz (10 rad/s) (°C)

Crossover-frekvens @ 10°C | 0,287 |0,116 2,593 0,659 N/A N/A
(rad/s)

Crossover-frekvens @ 40 °C | N/A N/A N/A N/A 97,64 7,993
(rad/s)

Crossover-modul G (kPa) 7332 3938 |7482 3867 1388 600
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Baserat pa vardena for crossover-modul G. som presenteras i Tabell 8 kan
Christensen-Anderson R-vardet berdknas for varje bindemedel. Berakningsresultaten
listas i Tabell 9. | Tabell 8 ar G, for PMB lagre an for bindemedel utan polymer. Detta
resulterar i ett hogre R-varde for PMB nar det bestdms med G, vilket kan paverka
utmattningsutvarderingen. For att ha en gemensam metod for olika
bindemedelstyper, enligt Christensen och Tran (2022), bér Christensen-Anderson R-
vardet berdknas vid en tillrdckligt hdg modulniva dar effekten av polymermodifiering
ar begransad. Forskarna foreslog tva alternativa metoder for att bestamma R-véardet.
Forst, vid en hdg |G*|-niv& (minst 10 MPa), kan Ekvation 1 anvéndas for att bestdmma
R-vardet.

log (I6*1079)
R =log (2)  ———— 1
@ s (1)

| Ekvation 1:

R — Christensen-Anderson R-varde (reologiskt index);

|G*| = dynamisk skjuvmodul i Pa som ska vara minst 107 Pa; och

& — fasvinkel i grader (°) vid samma temperatur och frekvens dar |G*| bestams.

FOr det andra, vid en dnnu hogre styvhetsniva, kan testresultat frdn BBR
(bojkrypstyvhet med Bending Beam Rheometer, enligt SS-EN 14771:2023) anvandas
for att bestamma R-vardet med Ekvation 2.

1 S/3000
R = log (2) —‘;gg((i _m)) (2)

| Ekvation 2:

R — Christensen-Anderson R-varde (reologiskt index);

S - BBR-krypstyvhet vid 60 s i MPa; och

m — BBR m-varde vid 60 s och vid samma temperatur dar S bestams.

Berdkningsresultat med dessa tva alternativa metoder for de undersokta
bindemedlen efter langtidstaldring presenteras i Tabell 9 (andra och tredje raden
under rubriker). Christensen och Tran (2022) havdade att bindemedel med héga R-
varden kan resultera i snabb ackumulering av utmattningsskador i tunna belaggningar
vid laga temperaturer, medan bindemedel med laga R-varden kan visa dalig
utmattningsprestanda i tjocka beldggningar. Darfor féreslog forskarna bade en
maxgrans och en minimigrans for R-kriteriet, ett intervall fran 1,5 till 2,5 berdknat med
BBR-resultat och Ekvation 2. Resultaten i Tabell 9 (tredje raden under rubriken) visar
att alla bindemedel klarade detta kriterium. Dessutom har de biobindemedlen efter
RTFOT+PAV lagre R-varden an sina respektive referensbindemedel. Detta beror pa
deras hogre G. (se Tabell 8).
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Tabell 9. Christensen-Anderson R-véarde efter RTFOT+PAV bestamt med olika metoder.

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB
RTFOT+PAV) 70/100 |70/100 | 160/220 |160/220 | 40/100-75 | 40/100-75
Med crossover-modul G 2,1 2,4 2,1 2,4 2,9 3,2

Med DSR |G*| 6ver 10 MPa | 2,1 2,6 2,1 2,4 3,0 3,4

Med BBR-test vid -18 °C 1,8 1,9 1,9 2,1 2,2 2,4

Forutom de parametrar som beskrivits ovan (framst for PG- klassificering)
specificerar SS-EN 14770:2023 bestdmning av temperaturer vid givna |G*|-niver
och vid 1,59 Hz (10 rad/s) med hjalp av DSR. Bland andra, temperaturen T3, vid vilken
|G*| &r lika med 5 MPa efter 18ngtidsaldring, ligger i mellantemperaturomrédet och
kan vara en mojlig parameter for utvardering av bindemedelsutmattning. Tabell 10
listar resultat for de undersdkta bindemedlen fér T3 och fasvinkel vid T3 (613). Aven
om inget kriterium har faststallts hittills, verkar de ha vissa samband med den ovan
beskrivnha Glover-Rowe-parametern G'/tan(8) och R-vardet. Figur 38 visar de linjara
sambanden mellan T3 och Glover-Rowe-parametern vid 10 °C samt mellan 613 och R-
vardet genom DSR (|G*| 6ver 10 MPa). Dessa samband visar att de biobindemedien
efter RTFOT+PAYV féljer samma regler for interkonvertering mellan de angivna
mellantemperaturparametrarna som referensbindemedlen gor.

Tabell 10. Reologiska parametrar T3 och 613 vid 1,59 Hz (10 rad/s) efter RTFOT+PAV.

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB
RTFOT+PAV) 70/100 {70/100 | 160/220 | 160/220 | 40/100-75 |40/100-75
T(]G*|=5 MPa) (°C) 21,6 22,0 15,5 14,7 22,0 23,1
61(e*x|=5 MPa) (°) 48,4 42,4 48,8 44,5 371 33,9
- 25 55 :
e @ s oo
‘é - 3 45
S} >
® L9@40
S16 | £
T I'(|G*|=5 MPa) = 0.2699G /tan(d) + 12.363 &;3{] ; Orari=s mpa) = -11.597Rpgg + 72.669
é 2 e R? I_H_\.J‘.J.Th me = "'3:.25 R*=0.9922
2] :

10 'l 1 1 L 20 A L

0 10 20 30 40 50 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

G’/tan(8) @ 10 °C (MPa)

R-viirde med DSR (|G*| dver 10 MPa)

Figur 38. Samband mellan olika utmattningsparametrar inom mellantemperaturomradet efter
RTFOT+PAV - (a) mellan T3 och Glover-Rowe-parametern G/tan(d) vid 10 °C; (b) mellan 83 och R-varde
med DSR vid |G*/ éver 10 MPa.

Ytterligare en ny metod for att utvidrdera bindemedels utmattningsmotstand ar Linear
Amplitude Sweep, LAS-test enligt AASHTO T391-20. Under LAS-test genererar
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belastningen med DSR (8 mm matplattor) skjuvspannings-tojningskurvor som i Figur
39 till Figur 41 for de undersokta bindemedlen efter langtidsaldring. Vid mycket sma
skjuvtdjningar uppvisar bindemedlen ett linjart beteende. Nar skjuvtojningen okar nar
bindemedlen sitt icke-linjadra omrade och skador borjar uppsta. For bindemedlen utan
polymer (70/100 och 160/220), efter att ha natt sitt maximum, minskar
skjuvspanningen snabbt vid stora tojningar, vilket tyder pa signifikanta skador i
bindemedlet (Hintz, Velasquez, Johnson & Bahia 2011). For de tva PMB (se Figur 41)
haller sig dock skjuvspanningen pa en hdg niva utan snabb minskning. Dessa tva PMB
visar ett tydligt annorlunda beteende under LAS-test an de 70/100 bindemedlen vid
25 °C. Det finns studier som ifrdgaséatter anvandningen av standard LAS-test och
brottkriteriet pa 35 % skada for PMB med hogre polymerhalt (Wu et al. 2024; Fares,
Marini & Lanotte 2024). Darfor kommer inte LAS-testdata for PMB att anvandas for
att utvardera deras utmattningsmotstand i denna rapport. Men bindemedlen utan
polymer kommer att utvarderas med standard LAS-test.

450
400 .
350 VA4 4% —Bio-70/100, RTFOT+PAV

: WF/L Ref-70/100, RTFOT+PAV

(o S
(=B ]
o o o

Shear stress (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Shear strain (%)

Figur 39. Skjuvspannings-tdjningskurvor for langtidsaldrade 70/100 bindemedel under LAS-test vid 25
°C.
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Figur 40. Skjuvspdnnings-téjningskurvor for langtidsaldrade 160/220 bindemedel under LAS-test vid 10
°C.
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Figur 41. Skjuvspannings-tdjningskurvor for langtidsaldrade PMB under LAS-test vid 25 °C.

LAS-analysmallen v1.59 (utvecklad av Modified Asphalt Research Center vid
University of Wisconsin-Madison, version den 26 mars 2024) anvandes for att
beradkna utmattningsmodellens parametrar (Ass och B) och utmattningsparameter Nt
for de bindemedlen utan polymer (70/100 och 160/220). Bindemedels brottkriterium
pd 35 % skada beaktades, det vill siga 35 % minskning av ursprunglig |G*|-siné vid
0,1 % skjuvtdjning, dar |G*| &r dynamisk skjuvmodul och & &r fasvinkel.
Berakningsresultaten listas i Tabell 11.

Tabell 11. LAS-resultat for de bindemedien utan polymer efter langtidsaldring.

Bindemedel Temperatur |Parameter ParameterB |[N:@ 2,5 % N:@ 5,0 %
(efter (°C) Ass skjuvtdjning | skjuvtojning
RTFOT+PAV)

Bio-70/100, 25 1.538x10° 5172 13457 373
RTFOT+PAV

Ref-70/100, 25 2.137x10° 5,624 12351 250
RTFOT+PAV

Bio-160/220, 10 1.635x10° 5,737 8527 160
RTFOT+PAV

Ref-160/220, 10 4.482x108 6,172 15686 218
RTFOT+PAV

Resultaten i Tabell 11 indikerar att det langtidsaldrade Bio-70/100 med 5 % ersattning
av TOP visar ndgot battre utmattningsprestanda (hogre Nt vid bade 2,5 % och 5,0 %
skjuvtojningar) an referensbindemediet vid 25 °C. Det langtidsaldrade Bio-160/220,
med hdgre ersattningsgrad (21 %) av TOP, verkar dock vara sémre an
referensbindemedlet nar det galler utmattningsmotstand vid 10 °C (nastan halverad
Nt vid 2,5 % skjuvtojning). For en mer omfattande jamforelse visar Figur 42 och Figur
43 utmattningsbestandigheten hos de analyserade bindemedlen dver ett storre
omrade av skjuvtojningar. Det framgar att det finns vissa skillnader i
utmattningsbestandighet mellan biobindemedlen och konventionella bitumen,
beroende pa skjuvtojningsniva, ersattningsgrad med TOP och temperatur. Det
langtidsaldrade Bio-70/100 visar inte betydligt sdmre utmattningsmotstand an
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referensbindemedlet vid 25 °C. Men vid 10 °C verkar det Iangtidséldrade Bio-160/220
vara mindre motstandskraftigt mot utmattningsskador an referensbindemedlet vid
sma skjuvtojningar.

1E+7

LE+6 =7

- \ —Bi0-70/100, RTFOT+PAV
o Ref-70/100, RTEOT+PAV
- 1E+4

s
1E+3

1E+2

1E+1

1E+0
1 2 3 B 5 6 7 8 910
Skjuvtdjning (%)

Figur 42. Utmattningsmotstand hos langtidsaldrade 70/100 bindemedel! genom LAS-test vid 25 °C.
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Figur 43. Utmattningsmotstand hos langtidsaldrade 160/220 bindemedel genom LAS-test vid 10 °C.

6.1.8. Sprickmotstand vid laga temperaturer

Vid Idga temperaturer genomgar asfaltmassor termisk kontraktion, vilket kan
resultera i utveckling av termiska spanningar inom beldggningen. De termiska
spanningarna som uppstar fran denna kontraktion kan orsaka skador i beldggningen,
vanligtvis termiska sprickor. For att minimera risken for termisk sprickbildning i
asfaltmassor kan vissa provningsmetoder och tekniska parametrar anvandas for att
sadkerstalla att bindemedlet har Idmpliga egenskaper for att motstd de spanningar
som orsakas av laga temperaturer. Denna studie anviande 4-mm DSR-test och BBR-
test efter RTFOT+PAV for att utvardera termiskt sprickmotstdnd hos de undersokta
bindemedilen.

Western Research Institutes (WRI) metod, reviderad vid PG+10 °C (Farrar, Sui,
Salmans & Qin 2015), anvandes for att analysera data fran 4-mm DSR-test och
bestdamma bindemedlens reologiska egenskaper vid laga temperaturer, inklusive
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skjuvspanningsrelaxationsmodul G(t) och dess forandringshastighet (lutning) m; vid
60 s. Med denna metod kunde G(t) for de undersdkta bindemedlen efter
langtidsaldring tas fram genom en approximativ interkonvertering fran G’'(w) med
hjalp av Ekvation 3 (Christensen 1982).

G(t) = G,((U)lw:it (3)
| Ekvation 3:

G(t) — skjuvspanningsrelaxationsmodul;

G'(w) - lagringsskjuvmodul, d.v.s. den elastiska delen av |G*|(w);
w ar vinkelfrekvens i rad/s; och

t &r belastningstid.

Den 4-mm DSR-test utférdes vid olika vinkelfrekvenser (0,1-100 rad/s) och laga
temperaturer (-6 °C, -12 °C, -18 °C och -24 °C). Med testdata kan masterkurvor for
G’ konstrueras genom att anvanda sigmoidmodellen for anpassning och William-
Landel-Ferry (WLF) ekvation for skiftfaktorer. Efter detta kan masterkurvor for G(t)
tas fram genom den approximativa interkonverteringen (Ekvation 3). Figur 44 visar
masterkurvorna for G(t) for de undersokta bindemedlen efter RTFOT+PAV vid olika
referenstemperaturer. Genom att anpassa G(t)-masterkurvorna med ett
andragradspolynom kan relaxationsmodul och dess lutning vid 60 s, G(60 s) och
m(60 s), bestammas vid olika referenstemperaturer. Enligt Farrar et al. (2015)
motsvarar G(60 s)-nivan pa 143 MPa BBR-krypstyvheten 300 MPa och m,(60 s)-nivan
pa 0,280 motsvarar BBR m-vardet 0,300 vid 60 s och samma temperatur som
masterkurvans referenstemperatur. Sdledes kan de kritiska temperaturerna berdknas,
inklusive T vid vilken G(60 s) ar lika med 143 MPa och Tcnr vid vilken m((60 s) ar lika
med 0,280. Skillnaden mellan dem (Tcs-Temr) definieras som AT.-vardet bestamt
genom 4-mm DSR-test. Alla dessa resultat for de undersdkta bindemedlen efter
langtidsaldring visas i Tabell 12.

Tabell 12. Resultat av 4-mm DSR-test efter RTFOT+PAV.

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- 2'(;)/-1':)'\3? zgf/:lzhg_B
RTFOT+PAV) 70/100 | 70/100 | 160/220 {160/220 75 75
G(60 s) vid Trer = -12 °C (MPa) (62,8 58,2 N/A N/A N/A N/A
m((60 s) vid Tres = -12 °C 0,332 0,31 N/A N/A N/A N/A
G(60 s) vid Trer = -18 °C (MPa) | 139 119 79,0 52,4 63,6 80,4
m(60 s) vid Trer = -18 °C 0,268 0,258 (0,328 0,358 0,280 0,255
G(60 s) vid Trer = -24 °C (MPa) | N/A N/A 167 112 117 142
m((60 s) vid Tref = -24 °C N/A N/A 0,253 0,294 0,229 0,210
Tee @ G(60 s)=143 MPa (°C) -18,2 -19,6 -22,8 -26,0 -26,0 -24,0
Temr @ M(60 s)=0.280 (°C) -16,8 -15,5 -21,9 -25,3 -18,0 -14,8
ATc=Tee-Temr (°C) -1,4 -4 -0,9 -0,7 -8,0 -9,3
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Figur 44. Skjuvspanningsrelaxationsmodul G(t) genom 4-mm DSR-test - (a), (b), (c), (d), (e), () for de
sex olika bitumindsa bindemedlen efter RTFOT+PAV.

Tabell 12 visar att alla undersokta bindemedel har negativa AT.-varden (<0 °C) som
bestdmts genom 4-mm DSR-test. Bada biobindemedlen utan polymer (Bio-70/100
och Bio-160/220) har sina AT.-varden hogre an -2,0 °C, vilket ar den lagsta
specifikationsgransen (= -2,0 °C) som antagits av vissa delstater i USA for
bindemedel efter RTFOT och 20 timmars PAV-aldring (i vissa andra delstater ar
kravet = -5,0 °C eller = -6,0 °C). Ref-70/100 klarade inte kravet AT. = -2,0 °C, men
dess AT. var hogre an -5,0 °C. PMB har mer negativa AT. (lagre negativa varden) an
de bindemedlen utan polymer. Detta ar ett kant fenomen som ifragasatter
tilampbarheten av AT, for PMB (Asphalt Institute 2019). Mellan de tva undersokta
PMB har Bio-PMB ett hogre AT. 4n Ref-PMB efter langtidstaldring. Nar det géller de
kritiska temperaturnivderna visar Tabell 12 att Bio-160/220 inte skulle kunna motstg
samma laga temperaturer som Ref-160/220. Men Bio-PMB skulle kunna motsta Iagre
temperaturer an Ref-PMB. Ingen signifikant skillnad kan observeras i de kritiska
temperaturerna for 70/100-bindemedien.

Eftersom AT.-parametern ursprungligen utvecklades baserat pd BBR-test utfordes
dven BBR-matningar pa de undersokta bindemedlen vid olika laga temperaturer. BBR-
test méater bitumindsa bindemedels styvhet och krypbeteende vid ldga temperaturer.

44



General

Figur 45 visar BBR-resultat for de undersokta bindemedlen efter Iangtidsaldring.
Varje bindemedel analyserades vid tva olika laga temperaturer. Genom interpolation
eller extrapolation kan de kritiska temperaturerna beraknas, inklusive T.s vid vilken
krypstyvhet S ar lika med 300 MPa vid 60 s och Tcn vid vilken m-vardet ar lika med
0,300 vid 60 s. Skillnaden mellan dem (Tcs-Tcm) definieras som AT.-vardet bestamt
genom BBR-test. Berakningsresultat for de undersdkta bindemedlen efter
l&ngtidslagring visas i Tabell 13.
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Figur 45. BBR-resultat vid 60 s efter RTFOT+PAV - (a) krypstyvhet S for 70/100 bindemedel; (b) m-vérde
for 70/100 bindemedel, (c) krypstyvhet S for 160/220 bindemedel; (d) m-vérde for 160/220 bindemedel;

(e) krypstyvhet S for PMB; (f) m-varde for PMB.
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Tabell 13. Kritiska temperaturer genom BBR vid 60 s och AT. efter RTFOT+PAV.

Bindemedel (efter Bio- Ref- Bio- Ref- Bio-PMB Ref-PMB
RTFOT+PAV) 70/100 |70/100 | 160/220 |160/220 | 40/100-75 | 40/100-75
Tes @ S=300 MPa (°C) -17,2 |-16,6 |-20,6 -22,0 -16,9 -17,5

Tem @ m-varde=0,300 (°C) |-19,4 |-15,7 |-21,7 -22,8 -12,4 -9,2
ATc=Tes=Tem (°C) 2,2 -0,9 11 0,8 -4,5 -8,3

Resultaten i Tabell 13 bekréftar att bada biobindemedlen utan polymer (Bio-70/100
och Bio-160/220) klarar AT -kriteriet (= -2,0 °C) efter RTFOT+PAV. PMB visar ocksa
mer negativa AT, (lagre negativa varden) an de bindemedlen utan polymer enligt
BBR-test. Bio-PMB visar fortfarande ett hogre AT. 4n Ref-PMB efter langtidstaldring.
Nar det géller de kritiska temperaturnivaerna bekréaftar Tabell 13 att Bio-160/220 inte
skulle kunna motstd samma Iaga temperaturer som Ref-160/220. Men baserat pa
BBR-resultaten kan ingen signifikant skillnad observeras i de kritiska temperaturerna
for 70/100- eller PMB-bindemedilen.

For att gbra en omfattande analys av provningsresultaten vid Idga temperaturer visar
Figur 46 alla kritiska temperaturer samt AT.-kriterier i samma diagram. Det framgar
att alla biobindemedel utan polymer (70/100 och 160/220) befinner sig pa den
“acceptabla” sidan av diagrammet. Anvandningen av biobaserat material i
bindemedlen paverkade inte AT. negativt och detta géaller dven fér PMB. Bio-160/220
visar betydligt hogre kritiska temperaturer (mindre negativa under 0 °C) an Ref-
160/220, vilket stdds av de konsekventa resultaten fran bade 4-mm DSR-test och
BBR-test. En mojlig forklaring till detta &r att Bio-160/220 innehaller mer TOP (21 %),
for vilket effekten av TOP pa bindemedels egenskaper ar mer signifikant och lattare
att fanga upp genom provningar.
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Figur 46. Jdmforelse av kritiska temperaturer och AT. med olika metoder (alla bindemedel efter
RTFOT+PAV).
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6.1.9. Bedomning av biobindemedels langsiktiga egenskaper

Resultaten som beskrivs ovan visar att de undersokta biobindemedlen i denna studie
klarar alla specifikationskriterierna efter langtidsaldring med RTFOT+PAV som har
diskuterats i detta avsnitt, inklusive:

« Utmattningskriteriet fér mellantemperatur baserat pa |G*|-sin(6) enligt ASTM
D6373-23 och AASHTO M 320-23, max 5000 kPa vid 10 rad/s;

« Det nya utmattningskriteriet baserat pa Glover-Rowe-parametern G'/tan(5),
max 5000 kPa vid 10 rad/s som foreslagits av Christensen och Tran (2022);

+ Det nya utmattningskriteriet baserat pa R-varde genom BBR-test, mellan 1,5
och 2,5 enligt Christensen och Tran (2022);

« FOr biobindemedel utan polymer (Bio-70/100 och Bio-160/220), AT.-kriteriet (=
-2,0 °C) som det strangaste kravet i USA; och

» FOor Bio-PMB, en hogre AT, an Ref-PMB.

Dessutom paverkade inte anvandningen av biobaserat material i bindemedlen AT.
eller standard PG-lagtemperaturklass negativt. Effekten pa AT, ar faktiskt till stor del
positiv. Detta galler aven for PMB. Men trots den oférandrade PG-
ldgtemperaturklassen (se Tabell 4) visar Bio-160/220 betydligt hégre kritiska
temperaturer (mindre negativa under 0 °C) an Ref-160/220, vilket stdods av
konsekventa resultat frdn bade 4-mm DSR-test och BBR-test. Detta kan bero pa den
relativt hoga andelen TOP i bindemedlet.

Vid 10 °C ar G'/tan(6)-vardet efter langtidsaldring fér Bio-160/220 marginellt hgre an
Ref-160/220 medan de andra biobindemedlen visar marginellt Iagre varden an sina
respektive referensbindemedel. A andra sidan har alla undersékta biobindemedel
lagre G'/tan(d)-varden an sina referensbindemedel vid 22 °C eller hogre (se Tabell 7).
Detta kan tolkas som ett positivt tecken pa att biobindemedel har ndgot hogre
utmattningsbestandighet an referensbindemedlen vid temperaturer 6éver 22 °C. Men
vid lagre temperaturer, sarskilt omkring 10 °C eller lagre, kan denna fordel minska
eller till och med upphora. Detta dverensstammer med LAS-resultaten i Tabell 11. Vid
mycket laga temperaturer (minusgrader), som ndmnts ovan, kan biobindemedel
uppvisa hogre kritiska temperaturer (mindre negativa under 0 °C). Denna effekt skulle
vara mer signifikant for biobindemedel med en hdgre andel TOP och utan polymer i
bindemedlet.

Dessutom enligt Christensen och Tran (2022) finns det generellt en god korrelation
mellan R-varde och AT, for bitumindsa bindemedel. For att verifiera denna korrelation
aven for biobindemedel, visar Figur 47(a) det linjara sambandet mellan AT, for alla de
undersokta bindemedlen och deras R-varden efter langtidsaldring. AT.-vardena
genom bade BBR-test och 4-mm DSR-test plottas mot R-vardena bestdmda genom
DSR-test vid |G*| &ver 10 MPa. Det visar att biobindemedlen efter RTFOT+PAV féljer
samma korrelation mellan de angivna parametrarna som referensbindemedlen gor.
Eftersom det aven finns ett linjart samband mellan 613 och R-vardet genom DSR-test
vid |G*| 6ver 10 MPa, som visas i Figur 38(b), kan AT.-védrdena fér bitumindsa
bindemedel (inklusive biobindemedel) ocks8 korreleras till 6vs, fasvinkeln nar |G*| ar
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lika med 5 MPa vid 1,59 Hz (10 rad/s) efter langtidsaldring med RTFOT+PAV. Baserat
pa testdata i denna studie presenteras det linjdra sambandet mellan dem i Figur
47(b).

4 r @ 4 r >
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Figur 47. Samband mellan olika sprickindikatorer efter RTFOT+PAV - (a) AT: mot R-varde genom DSR
vid |G*/ Gver 10 MPa, (b) AT. mot 67s.

6.2. Asfalt

6.2.1. Kontroll av tillverkade asfaltprover

Efter tillverkning av provkroppar analyserades bindemedelshalt, kornstorleks-
fordelning, halrumshalt och mjukpunkt pa det atervunna bindemedlet, for att verifiera
att asfaltmassorna uppfyllde Trafikverkets krav enligt Bitumenbundna lager, TDOK
2013:0529 Version 4.0, se resultaten och kraven i Tabell 14.

Tabell 14. Kontroll av de tillverkade asfaltproverna mot Trafikverkets krav.

ABT 16 ABT 16

70/100, entigt AG 16 160/220, ABT16 | ABT16 | 70/100, eniigt
Kornstorleks- ABT 16 ABT 16 | TpoK 2013:0529 AG 16 AG 16 enligt TDOK Bio-PMB Ref-PMB | 1pok 2013:0520
fordelning, PV-%| Bio-70/100 |Ref-70/100 V. 4.0 Bio-160/220 | Ref-160/220 | 2013:0529V.4.0 | 40/100-75 40/100-75 V. 4.0
16 mm 98 99 90-100 £ 5 99 98 90-100+5 99 98 90-100+5
8 mm 67 68 57-73+7 68 64 50-76 +9 73 73 57-T3+7
2 mm 38 39 26-4T + 6 40 38 26-47 +7 40 42 26-47 + 6
0,5 mm 21 22 13-30+ 4 22 21 13-26+5 23 23 13-30+ 4
0,063 mm 96 99 6-9+24 10,5 9.6 26+34 10,7 10,1 6-9+24
Bindem.halt, vol%| 5,69 575 59405 453 4,36 4506 5,88 6,02 59+05
Halrumshalt, % 11 14 1,0-35 21 22 2,060 0.7 1,0-35
Mjukpunkt, °C
pa atervunnet 486 494 43-54 422 450 3547

Samtliga asfaltmassor hade vid kontrollen aningen férhojda fillerhalter. Badde AG 16
Ref-160/220 och AG 16 Bio-160/220 hade fillerhalter som 1ag precis utanfor kraven.
Troligtvis har filler skapats vid blandningen av asfaltmassorna. De hdga fillerhalterna
har troligtvis ocksa orsakat de laga halrumshalterna. ABT 16 Ref-PMB 40/100-75
ligger under kravet i Bitumenbundna lager. Trots det visar bade ABT 16 Ref-PMB och
ABT 16 Bio-PMB hdga stabilitetsegenskaper, enligt avsnitt 6.2.2.
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6.2.2. Stabilitetsegenskaper

Stabilitet hos alla sex asfaltmassor fore aldring, undersoktes med dynamiska
triaxialforsok. Se Bilaga 3 for mer information om metoden. Figur 48 visar resultat pa
Flow Number (FN), det vill sdga antal lastcykler dar materialet 6vergar fran den linjara
fasen (secondary flow) till accelerationsfasen (tertiary flow), hos de nytillverkade
asfaltmassorna vid 50 °C. Ett hogre FN betyder att asfalten ar stabilare och mer
motstandskraftig mot permanent deformation (alltsa ju hogre FN desto battre). Det
framgar att de undersokta biobindemedlen inte signifikant forsamrar stabiliteten.
Asfaltmassorna med Bio-160/220 och Bio-PMB visar faktiskt battre stabilitet an sina
respektive referensvarianter.

ABT 16 Bio-PMB

ABT 16 Ref-PMB

ABT 16 Bio-70/100

ABT 16 Ref-70/100 | 3348

AG 16 Bio-160/220 1426

AG 16 Ref-160/220 599

0 2000 4000 6000 8000 10000
Flow Number

Figur 48. Flow Number hos nytillverkade asfaltmassor vid 50 °C.

6.2.3. Vattenkanslighet

Vattenkanslighet hos asfaltmassorna fore aldring, utvarderades genom att bestamma
deras ITSR-varden, (Indirect Tensile Strength Ratio), enligt TDOK 2017:0650 version
2.0. Se Bilaga 4 for provningsrapporter for ITSR. Trafikverkets kravdokument TDOK
2013:0529 version 4.0 kraver att ITSR hos asfaltmassor ska vara hogre an 75 %. Det
framgar att asfaltmassorna med PMB och Bio-70/100 i denna studie uppfyller detta
krav. Men de andra tre asfaltmassor klarar inte det (se Figur 49). For dessa tre
massor visar resultat pa indirekt draghallfasthet att deras hallfasthet i torrt tillstand
uppfyller kravet i TDOK 2013:0529 version 4.0 (hdgre an 1000 kPa vid 10 °C). Det var
konditioneringen i vatten som orsakade for 1ag hallfasthet i vatt tillstand (se Figur 50).
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ABT 16 Bio-PMB

ABT 16 Ref-PMB

ABT 16 Bio-70/100

ABT 16 Ref-70/100

AG 16 Bio-160/220 59

AG 16 Ref-160/220 42

0 20 40 60 80 100
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Figur 49. ITSR-varden hos nytillverkade asfaltmassor enligt TDOK 2017:0650 version 2.0.

ABT 16 Bio-PMB

ABT 16 Ref-PMB

ABT 16 Bio-70/100

ABT 16 Ref-70/100

AG 16 Bio-160/220

AG 16 Ref-160/220 1456

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Indirekt draghallfasthet (kPa)

Figur 50. Indirekt draghdallfasthet hos nytillverkade asfaltmassor vid 10 °C enligt TDOK 2017:0650
version 2.0 (se Bilaga 4 for enskilda resultat och ovrig information om ITSR-analysen).

De for Iaga ITSR-vardena kan bero pa att inget vidhaftningsmedel anvédndes i
asfaltmassorna. Uteslutningen av vidhaftningsmedel var en avsiktlig process for att
endast studera effekten av biobindemedel pa massornas vattenkanslighet. Att beakta
endast en komponent (biobaserad komponent) madjliggor en tillforlitlig jamforelse
mellan biobindemedel och referensbitumen.

De undersdkta biobindemedlen férsamrar inte ITSR signifikant. Asfaltmassorna med
Bio-70/100 och Bio-160/220 visar faktiskt forbattrad ITSR &n sina respektive
referensvarianter. For att ytterligare forbattra vattenkansligheten hos AG 16-
asfaltmassan med Bio-160/220 till den acceptabla nivan skulle en 16sning vara att
anvanda vidhaftningsmedel. Numera finns det krav fran Trafikverket att
vidhaftningsmedel ska anvandas i samtliga typer av asfaltmassor. Med tanke pé den
mojliga kemiska reaktionen mellan aminer och fria syror i TOP (se Figur 3) méaste dock
typen av vidhaftningsmedel bestammas utifran ordentliga undersokningar i samband
med den forbattrande effekten av sjdlva TOP pa asfaltmassans vattenkénslighet.

En annan metod for att utvardera vattenkanslighet hos asfaltmassor ar att anvanda
MIST, Moisture Induced Stress Tester, (Rahman, Waldemarson & Ahmed 2022).
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MIST kan utféra accelererad konditionering pa packade provkroppar under cykliskt
portryck vid forhojd temperatur. Det forvantas att MIST-konditioneringen skulle
forsvaga provkropparna. Genom att analysera forandringen i deras mekaniska
egenskaper fore och efter MIST-konditionering kan vattenkanslighet hos
asfaltmassor beddmas. | denna studie konditionerades AG 16-asfaltmassor
innehéllande 160/220 bindemedel med MIST och analyserades for forandring i
styvhetsmodul i vatt tillstdnd vid 10 °C enligt SS-EN 12697-26:2018+A1:2022 Bilaga C
(indirekt dragprovning pa cylindriska provkroppar, 100 mm diameter och 50 mm
tjocklek). AG 16-asfaltmassan med Bio-160/220 innehaller en relativt hog andel TOP,
vilket forvantas leda till en relativt signifikant effekt av TOP pa vattenkanslighet hos
massan. Provningsresultaten presenteras i Figur 51.

12000
§ 10000 ® Fore MIST-konditionering
~— ® Efter MIST-konditionering
-
o 8000
=
- 6000
=
2
g 4000
o
2
% 2000
[/}

0

AG 16 Bio-160/220 (vatt) AG 16 Ref-160/220 (vatt)

Figur 51. Styvhetsmodul for AG 16-asfaltmassor innehallande 160/220 bindemedel vid 10 °C fére och
efter MIST-konditionering (felstaplar indikerar max/min-vérden).

Resultaten visar att, vid 10 °C och i vatt tillstand, har AG 16-asfaltmassan med Bio-
160/220 hogre styvhetsmodul an den med Ref-160/220 (belastningstid 0,1 s och
vilotid 2,9 s). Efter MIST-konditioneringen vid 40 °C och 0,28 MPa portryck med
12000 cykler minskar styvhetsmodulen for bada asfaltmassorna, vilket indikerar en
férsamring av materialets integritet. Deras minskningsgrader liknar varandra (22 %
jamfort med 24 %), vilket tyder pa liknande vattenkanslighet hos asfaltmassorna dven
om deras initiala styvhetsmodulsnivaer &r olika.

Nér det géller jamforelsen mellan ITSR-analysen och MIST-analysen indikerar de tva
metoderna att AG 16-asfaltmassan med Bio-160/220 ar styvare och starkare vid 10
°C. Efter konditionering med vatten minskar dess styvhet och héllfasthet men &r
fortfarande hogre an den med Ref-160/220. Procentmassigt visade AG 16-
asfaltmassan innehallande Bio-160/220 forbattrad ITSR med 21 % TOP i bindemedlet,
men inte signifikant Idgre minskningsgrad av styvhetsmodul.

Dessutom observerades det att provkropparna uppvisade olika farger pa ytan efter
MIST-konditioneringen, se Figur 52. AG 16-asfaltmassan med Bio-160/220 var
gulbrunaktig efter konditioneringen, medan den med Ref-160/220 var svart. Deras
farg var densamma fére MIST-konditioneringen — bada var svarta pa ytan.
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AG 16 med Bio-160/220 AG 16 med Ref-160/220

Figur 52. Provkroppar (AG 16-asfaltmassor med 160/220 bindemedel) efter MIST-konditioneringen.

6.2.4. Laboratoriealdring av asfaltmassor

For att undersoka langsiktiga egenskaper aldrades alla sex asfaltmassor i
laboratorium enligt SIS-CEN/TS 12697-52:2017 Procedur B.1. Aldringen av packade
provkroppar var vid 65 °C och i 15 dagar. Aldringstemperaturen och -tiden
bestamdes baserat pa matdata for asfaltmassor innehallande liknande bitumintsa
bindemedel som i denna studie. Bestdmningen stdds ocksa av faltdata fran provvagar
under verkliga férhallanden. Figur 53 visar, pa vanster sida, styvhetsmoduls
utveckling 6ver tid for tva typer av asfaltmassor innehallande konventionellt 70/100
bitumen respektive PMB (Nypol 67). Pa héger sida visar figuren 6kningen av
styvhetsmodul hos massorna i procent. Styvhetsmodulvardena i Figur 54 (varje som
medelvarde av tre provkroppar) bestdamdes vid 10 °C genom indirekt dragprovning
enligt SS-EN 12697-26:2018+A1:2022 Bilaga C (cylindriska provkroppar med 100 mm
diameter och 50 mm tjocklek, belastningstid 0,1 s och vilotid 2,9 s). Matningarna
genomfordes under en period av cirka 7 ar.
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[ = = ABb 16 70/100

= 13000 1 * e - D 45 || * ABb 16 PMB (Nypol 67)
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Figur 53. Styvhetsmoduls utveckling dver tid for tva typer av asfaltmassor under en period av cirka 7 ar
(fargskuggade omraden indikerar 95 % konfidensintervall).

Figur 53 indikerar att, under matperioden, 6kade styvhetsmodulen med cirka 30 % for
asfaltmassan innehallande konventionellt 70/100 bitumen och med cirka 15 % for den
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innehéallande PMB. Laboratoriedldringsproceduren som anvands i denna studie skulle
uppna dessa nivaer av styvhetsmodulsokning for respektive typer. Figur 54 visar
styvhetsmodulsokningar for tva referensmassor i denna studie over tid, d.v.s. antal
dagar da de packade provkropparna konditionerades i en ugn vid 65 °C.
Aldringstemperaturen pa 65 °C valdes for att undvika att férstéra provkropparna
innehallande mjukare bindemedel, sdsom 160/220 bindemedel. Det framgar att 15
dagars aldring vid 65 °C av de packade provkropparna, resulterade i nivaer av
styvhetsmoduldkning nara de i Figur 54.

35
® 5 dagar ® 8 dagar ™ 15dagar = 2] dagar

30

15

Styvhetsmodulsékning vid 10 °C (%)

. m B

ABT 16 Ref-70/100 ABT 16 Ref-PMB (40/100-75)

Figur 54. Styvhetsmodulsékning 6ver tid, d.v.s. antal dagar da packade provkroppar konditionerades i en
ugn vid 65 °C.

6.2.5. Masterkurvor for asfalt

Bade fore och efter laboratoriedldringen analyserades de understkta asfaltmassorna
for dynamisk modul |E*| och fasvinkel ¢ vid olika temperaturer och frekvenser genom
en cyklisk indirekt dragprovning pa cylindriska provkroppar (100 mm diameter och 50
mm tjocklek) enligt SS-EN 12697-26:2018+A1:2022 Bilaga F. Darefter konstruerades

deras masterkurvor vid referenstemperatur 10 °C, som visas i Figur 55 till Figur 57.
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Figur 55. Masterkurvor for dynamisk modul [E*| och fasvinkel ¢ hos ABT 16-asfaltmassor innehdllande
70/100 bindemedel vid referenstemperatur 10 °C.
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Figur 56. Masterkurvor for dynamisk modul JE*/ och fasvinkel ¢ hos AG 16-asfaltmassor innehéllande
160/220 bindemedel vid referenstemperatur 70 °C.
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Figur 57. Masterkurvor fér dynamisk modul [E*/ och fasvinkel ¢ hos ABT 16-asfaltmassor innehdllande
PMB (40/100-75) vid referenstemperatur 10 °C.

Vid laga frekvenser (motsvarande hdga temperaturer) har asfaltmassorna
innehallande biobindemedel hégre ¢-varden &n sina referensmassor. Vid mycket
hoga frekvenser (motsvarande mycket Idga temperaturer) leder dock de
biobindemedlen till lagre ¢-varden hos asfaltmassorna an referensbindemedien,
sérskilt ndr andelen TOP &r hogre (till exempel AG 16-massan innehallande Bio-
160/220). Efter aldring minskar fasvinkel ¢ hos asfaltmassorna och det hogsta ¢-
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vardet (Zhu, Ahmed, Lu & Said 2022) forskjuts mot lagre frekvenser. De
laboratoriedldrade asfaltmassorna visar ett liknande férhallande mellan sina @-varden
som de nytillverkade massorna, men pa en lagre niva.

Asfaltmassorna inneh&llande biobindemedel har I&gre |E*| &n sina respektive
referensmassor vid 18ga frekvenser. Men nér frekvensen dkar, dverstiger |E*| fér bio-
asfaltmassorna sina referensvarianter. Denna effekt ar mest betydande nar andelen
TOP &r relativt hog, sasom AG 16-massan innehallande Bio-160/220. Efter aldring
okar |E*| hos asfaltmassorna. De laboratoriedldrade asfaltmassorna visar ett liknande
férhallande mellan sina |E*|-varden som de nytillverkade massorna, men p& en dkad
niva.

6.2.6. Styvhet genom intryckning

De nytillverkade asfaltmassorna med 160/220 bindemedel analyserades med
avseende pa styvhet genom ett intryckningstest (Fadil, Jelagin, Zhu & Ahmed 2025).
Denna metod utvecklades i Sverige (Fadil, Chen, Jelagin & Partl 2021; Fadil, Jelagin &
Partl 2022) och mojliggér bestamning av skjuvspénningsrelaxationsmodul G(t) fran
den uppmatta intryckningskraften P(t) och -djupet h(t) vid godtycklig icke-minskande
belastningshistorik. Intryckningsmatningar goér det mojligt att fanga lokala mekaniska
egenskaper hos asfaltsprover, eftersom de lokala egenskaperna paverkas endast av
materialen i omedelbar narhet av kontaktpunkten mellan intryckaren och provet.
Detta test ar sdledes ett lovande verktyg for att 6vervaka férandringar i
bindemedelsfasen av asfalt, genom matningar utférda pa asfaltsprover.

En schematisk bild av intryckningstestet visas i Figur 58, tillsammans med
testparametrarna. Ett foto av apparaten for att utféra intryckningstestet visas i Figur
59. Under testet trycks den sfariska intryckaren in i provet med en specifik
intryckningsdjuphistorik, h(t), vilket resulterar i en reaktionskraft, P(t). Bade P(t) och
h(t) mats som en funktion av tiden under testet. Den viskoelastiska |6sningen for det
sfariska kontaktproblemet, harledd av Fadil, Jelagin och Larsson (2018), visas som
Ekvation 4. Giltigheten av Ekvation 4 ar begransad till godtycklig icke-minskande
belastning. Genom att ge G(t) formen av en Prony-serie enligt Ekvation 5, I6ses
Ekvation 4 numeriskt for G(t) med hjalp av linjar programmering.

lP(f)

Lastcell

Intryckare a(t)

h(t)
Prov

Figur 58. Schematisk bild av intryckningstest.
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Figur 59. Foto av apparaten for intryckningstest.

3(1-vyp)

t 3
P(t) = —° \/Ef G(t—1)x 2y (4)
0

| Ekvation 4:
v 0 — Poissons konstant;
R —intryckarens radie (se Figur 58); och

t —integrationsvariabel (dummy).
G(t) = Goo + 211Gy e/t (5)

| Ekvation 5:

Goo — jamviktsskjuvmodul;

N - antal grenar i Prony-serien;

Gi - skjuvspanningsrelaxationsmodul fér gren nummer i; och
t i —relaxationstid for gren nummer i.

Resultatet G(t) som uppmats med sfarisk intryckningsmetod ar representativt for
viskoelastiska egenskaper hos materialet i omedelbar narhet av kontaktpunkten
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mellan intryckaren och provet. Storleken pa omradet som mats i testet ar
proportionell mot storleken pa kontaktytan, med radie a(t) som i Figur 58. Att utfora
intryckningstest i rutmonster pa provets yta leder vanligtvis till stor variation i
uppmatta G(t). Detta ar forvantat, pa grund av den varierande férdelningen av de
olika asfaltskomponenterna i narheten av intryckningspunkten, vilket resulterar i att
vissa matningar domineras av mastixfasen, medan andra domineras av ballasten.
Foljaktligen foreslogs en statistisk metod av Fadil, Jelagin och Partl (2022) for att
separera matningarna i tva kluster: mastixdominerade och ballastdominerade.
Genomsnittet av alla G(t)-matningar visade sig korrelera linjart till asfaltens
skjuvspanningsrelaxationsmodul uppmatt med konventionella metoder. Samtidigt
visade sig de mastixdominerade resultaten fanga egenskaperna hos mastixfasen.

| denna studie utfordes intryckningstest for att analysera de nytillverkade
asfaltmassorna med 160/220 bindemedel. Provningarna utférdes pa provkroppar med
en diameter pa 150 mm. Provytorna forbereddes genom att skara bort cirka 5 mm
fran varje sida. Provkropparna hade en slutlig tjocklek pa 37-40 mm. Tva provkroppar
analyserades for varje asfaltmassa. Till intryckningstest anvandes en sfarisk
intryckare av stal med radie R p& 15,875 mm. Testriggen var ett MTS 810 servo-
hydrauliskt testsystem med en 10 kN lastcell. Provningarna utférdes i djupkontrollerat
lage. Det maximala intryckningsdjupet hmax var 0,3 mm och det applicerades under
en ramp pa 0,1 s och holls konstant i 200 s. Detta motsvarar en maximal
kontaktomradesradie amax pa 2,51 mm. Provytorna delades in i ett rutndt med 25
rutor, varje med en sidokant pa 2 cm. Intryckningstest utférdes nira mitten av varje
ruta pa bada sidor av varje provkropp, vilket resulterade i totalt 50 provningar per
provkropp. Detta sakerstaller att avstandet mellan varje intryckning ar minst 10xa,
vilket ar for att undvika att stéra matningar i ndrheten, sdsom i nista ruta.
Intryckningstest utfordes vid O °C.

Den interkonverteringsmetod som féreslogs av Park och Schapery (1999) anvands i
denna studie for att konvertera G(t) matt pa asfaltmassor genom intryckningstest till
G(w). Detta ar for att underlatta jamfoérelser med resultaten som presenteras ovan i
avsnitt 6.1.6 och 6.2.5. | Figur 60 visas genomsnittliga G(w)-resultat for asfaltmassor
genom intryckningstest vid 0 °C, tillsammans med deras 95 % konfidensintervall.
Resultaten framgar att den nytillverkade AG 16-massan innehallande Bio-160/220
bindemedel med 21 % TOP ar styvare an sin referensmassa inom intryckningstestets
mé&tomrade. Detta dverensstammer med |E*|-resultaten inom hdgfrekvensomradet i
Figur 56, dar referenstemperaturen ar hogre (10 °C).
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Figur 60. Genomshnittliga G(w)-resultat for asfaltmassor genom intryckningstest vid 0 °C.

| Figur 61 presenteras genomsnittliga G(w)-resultat av de mastixdominerade
matningarna i intryckningstestet, tillsammans med deras 95 % konfidensintervall. Det
framgar att mastixfasen i den nytillverkade AG 16-massan innehallande Bio-160/220
bindemedel &r styvare an sitt referensmaterial inom matomradet, vilket
dverensstammer med bindemedels |G*|-resultat inom hégfrekvensomradet i Figur 33
vid en hogre referenstemperatur, 10 °C. Detta visar att den hogre modulen hos den
nytillverkade asfaltmassan innehallande Bio-160/220 bindemedel i Figur 60 beror pa
den hogre modulen hos dess mastixfas, vilket i sin tur sannolikt beror pa den hogre
modulen hos dess bindemedel inom matomradet.
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Figur 61. Genomsnittliga G(w)-resultat av de mastixdominerade matningarna i intryckningstestet vid 0
0,
C.
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6.2.7. Kombinerade effekter av aldring och vatten

Eftersom bade aldring och vatten kan paverka mekaniska egenskaper hos
asfaltmassor, utvarderades deras kombinerade effekter genom dynamiska mekaniska
analyser. Figur 62 och Figur 63 visar masterkurvor fér dynamisk modul |E*|
respektive fasvinkel ¢ hos AG 16-asfaltmassorna innehallande 160/220 bindemedel
vid referenstemperatur 10 °C. | hogfrekvensomradet (som motsvarar laga
temperaturer) hade den nytillverkade AG 16-massan med Bio-160/220 hégre |E*| &n
sin referensmassa, vilket indikerar en forstyvande effekt. Men nar frekvensen
minskar, minskar ocksd dess |E*| och &vertraffas av referensmassan vid mycket 18ga
frekvenser (d.v.s. férstyvningseffekten upphér). Efter laboratoriedldringen dkade |E*|
for bada asfaltmassorna. De tva aldrade massorna visade ett mycket liknande
férhllande vad galler [E*| som de nytillverkade massorna, men pé en 6kad niva och
med en eventuell dvertraffning (dar forstyvningseffekten upphdr) vid annu lagre
frekvenser. Den ytterligare MIST-konditioneringen minskade |E*| fér de &ldrade
asfaltmassorna, men |E*|-vérdena efter MIST var fortfarande hégre &n fér de
nytillverkade massorna. Efter laboratoriedldring och MIST hade AG 16-massan med
Bio-160/220 hdgre |E*| &n sin referensmassa (en forstyvande effekt) i ndstan hela det
analyserade frekvensomradet.

Nar det galler fasvinkel ¢ (Figur 63), i lagfrekvensomradet (som motsvarar hoga
temperaturer), hade AG 16-massan med Bio-160/220 hogre ¢ an sin referensmassa.
Vid mycket hoga frekvenser (som motsvarar mycket laga temperaturer) ledde dock
Bio-160/220 till Iagre ¢ hos asfaltmassan an Ref-160/220. Efter aldringen minskade ¢
for bada asfaltmassorna i hogfrekvensomradet och deras hogsta @-varden forskots
mot lagre frekvenser. De tva aldrade massorna visade ett mycket liknande
forhallande vad géller @ som de nytillverkade massorna, men pa en lagre niva och
med en férskjutning mot lagre frekvenser. Liknande som fér |[E*|, reverserade den
ytterligare MIST-konditioneringen ocksa vissa av ¢-férandringarna pa grund av
aldring. Detta resulterade i ¢-masterkurvor efter laboratoriealdring och MIST som
ligger mellan de nytillverkade och aldrade massorna, medan férhallandet vad géller ¢
mellan de tva massorna forblev likartat trots ytterligare férandrad niva och omvéand
forskjutning efter MIST.
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Figur 62. Masterkurvor for dynamisk modul [E*/ hos AG 16-asfaltmassor innehéllande 160/220
bindemedel vid referenstemperatur 10 °C.
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Figur 63. Masterkurvor for fasvinkel ¢ hos AG 16-asfaltmassor innehéllande 160/220 bindemedel vid
referenstemperatur 10 °C.

6.2.8. Utmattningsegenskaper

De aldrade AG 16-massorna innehallande 160/220 bindemedel analyserades for
utmattningsegenskaper vid 10 °C enligt SS-EN 12697-24:2018 Bilaga E (indirekt
dragprovning pa cylindriska provkroppar med 100 mm diameter och 50 mm tjocklek).
Anledningen till att analysera dessa asfaltmassor var att de brukar utsattas for hogre
risk for utmattningsskador i asfaltbarlager och bindemedelsanalyser genom LAS-test
(se Figur 43) hade vickt frdgor om biobindemedels inverkan pa
utmattningsmotstandet. Provningsresultaten visas i Figur 64.

Resultaten for utmattningsegenskaper hos asfaltmassorna dverensstamde val med
resultaten fran bindemedelsanalys i Figur 43. Vid 10 °C och sma t6jningar
(dragtojningar for asfaltmassor) verkade den aldrade AG 16-massan med Bio-
160/220 bindemedel vara mindre motstandskraftig mot utmattningsskador dn den
med Ref-160/220. | Figur 64 representerar de fargskuggade omradena 95 %
konfidensintervall. Vid hoga téjningar visade asfaltmassan med Bio-160/220 inte
signifikant annorlunda utmattningsmotstand jamfért med referensmassan. Nar
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tojningsnivan minskar, ska deras skillnad i utmattningsmotstand borja synas. Det ar
dock vért att notera att konfidensnivan fér denna skillnad ska vara lagre dn 95 % inom
det undersokta omradet for dragtojningar.
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1044 o AG 16 Bio-160/220, laboratorieildrad
» AG 16 Ref-160/220, laboratorieildrad
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Initial téjning (um/m)

Figur 64. Utmattningsmotstand hos de dldrade AG 16-asfaltmassorna innehéllande 160/220 bindemedel
vid 70 °C (fargskuggade omraden representerar 95 % konfidensintervall).

En kritisk faktor som paverkar utmattningsmotstandet hos asfaltmassa ar modulen.
Att 6ka asfaltmassans modul minskar utmattningsmotstandet (Sudarsanan & Kim
2022). Tabell 15 listar styvhetsmodulen for AG 16-massorna vid 10 °C fore och efter
laboratoriealdringen. Det framgar att AG 16-massan (i torrt tillstand) med Bio-160/220
bindemedel hade hdgre styvhetsmodul @n sin referensmassa vid 10 °C under
belastningsforhallandet med belastningstid 0,1 s och vilotid 2,9 s. Efter
laboratoriealdringen 6kade styvhetsmodulen fér bada asfaltmassorna, vilket indikerar
hardning pa grund av aldring. Deras 6kningsgrader var liknande varandra (bada cirka
40 % 6kning), vilket ledde till att styvhetsmodulen for den dldrade AG 16-massan med
Bio-160/220 forblev hogre dn referensmassan. Detta kan forklara &tminstone delvis
skillnaden mellan de aldrade AG 16-massorna i utmattningsmotstand i Figur 64.

Tabell 15. Styvhetsmodul for AG 16-asfaltmassor innehallande 160/220 bindemedel vid 10 °C fére och
efter laboratoriesldring.

Styvhetsmodul vid 10 °C
Asfaltmassor (MPa), nytillverkad
asfaltmassa

Styvhetsmodul vid 10 °C (MPa),
laboratoriealdrad asfaltmassa

AG 16 Bio-
160/220 (torrt 5868 8239
tillstand)

AG 16 Ref-
160/220 (torrt 4565 6432
tillstand)
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6.2.9. Sprickpropagering

De aldrade AG 16-massorna innehallande 160/220 bindemedel analyserades aven for
sprickpropageringspotential vid 5 °C enligt SS-EN 12697-44:2019 (bdjprovning pa
halvcirkulara provkroppar, med Semi-Circular Bending, SCB-test). Provkropparna for
SCB-testet var 150 mm i diameter och 50 mm tjocka, med en skara som &r 10 mm
djup. Dessutom konditionerades nagra aldrade provkroppar ytterligare med MIST och
dessa provkroppar analyserades ocksa med SCB-test vid 5 °C efter bade
laboratoriealdring och MIST-konditionering. SCB-testet applicerar en last fran toppen
av en halvcirkular provkropp med en central skara. P4 grund av belastningen
genereras en dragspanning och en spricka bdrjar sprida sig. Genom att mata den
applicerade kraften och den vertikala forskjutningen kan brottsegheten och andra
relaterade parametrar beraknas som indikatorer for asfaltmassans
sprickutbredningspotential. Berakningsresultaten for brottsegheten hos de
undersdkta asfaltmassorna visas i Figur 65.

40
M [aboratoriealdrad

m Efter laboratoriedldring+MIST

35

Brottseghet vid 5 °C (N/mm'~)

AG 16 Bio-160/220 AG 16 Ref-160/220

Figur 65. Brottseghet hos AG 16-asfaltmassor innehallande 160/220 bindemedel vid 5 °C (felstaplar
indikerar max/min-varden).

Berdkningsresultaten i Figur 65 visar att den aldrade AG 16-massan med Bio-160/220
bindemedel hade signifikant hogre brottseghet an sin referensmassa vid 5 °C. Efter
MIST-konditionering vid 40 °C och 0,28 MPa portryck med 12000 cykler minskade
brottsegheten hos bada asfaltmassorna, vilket indikerar paverkan av vatten pa
asfaltmassornas sprickpropageringsmotstand. Efter bade laboratoriedldring och
MIST-konditionering var brottsegheten hos AG 16-massan med Bio-160/220
fortfarande hogre an sin referensmassa. Det ar vart att notera att brottsegheten hos
AG 16-massan med Bio-160/220 efter bade laboratoriealdring och MIST-
konditionering var hogre &n den hos den aldrade AG 16-massan med Ref-160/220
fore MIST-konditionering.

Aven om standarden SS-EN 12697-44:2019 har brottsegheten som huvudresultat,
verkar den inte visa ndgot annat dn den maximala kraften under SCB-testet och
provkroppens hallfasthet. Det finns ett linjart samband mellan brottsegheten hos
asfaltmassorna och den maximala kraften under SCB-testet, se Figur 66. Forutom
hallfasthet och brottseghet finns det andra parametrar relaterade till asfaltmassas
sprickpropageringsmotstand (Meng et al. 2023).
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Figur 66. Linjart samband mellan brottsegheten hos AG 16-asfaltmassorna innehallande 160/220
bindemedel vid 5 °C och den maximala kraften under SCB-test.

En annan relevant parameter ar forskjutningen efter den maximala kraften. Den
definieras som forskjutningen fran den maximala kraften till brott. En liten forskjutning
efter den maximala kraften indikerar vanligtvis en snabb sprickpropagering genom
provkroppen, vilket tyder pa en sprod asfaltmassa. Daremot ar en stor forskjutning
efter den maximala kraften ett tecken pa langsam sprickpropagering och en flexibel
asfaltmassa (Kaseer et al. 2018). Figur 67 visar kraft-forskjutningskurvorna for de
analyserade asfaltmassorna (fyra replikat vardera) under SCB-testet vid 5 °C.
Skillnaderna i maximal kraft mellan olika asfaltmassor ar tydliga. Dessutom visade den
laboratoriedldrade AG 16-massan med Bio-160/220 bindemedel valdigt annorlunda
kurvor efter den maximala kraften — ndstan omedelbart brott. Detta indikerar en
snabb sprickpropagering genom provkroppen och ett sprott brott. Efter ytterligare
MIST-konditionering forsvagades dock AG 16-massan innehallande Bio-160/220
(lagre hallfasthet) och visade inte ldngre sprédhet. Detta kan bero pa den minskade
materialintegriteten efter MIST-konditionering, vilket gjorde asfaltmassan svagare
men tillat storre deformation fore brottet.
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Figur 67. Kraft-forskjutningskurvor for AG 16-asfaltmassorna innehéllande 160/220 bindemedel under
SCB-test vid 5 °C.
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Figur 68. Forskjutning efter den maximala kraften for AG 16-asfaltmassorna innehéllande 160/220
bindemedel vid 5 °C (felstaplar indikerar max/min-vérden).

Resultaten av forskjutningen efter den maximala kraften for alla undersdkta
asfaltmassor visas i Figur 68. Det framgar att den aldrade AG 16-massan innehallande
Bio-160/220 bindemedel hade betydligt lagre forskjutning efter den maximala kraften
an sin referensmassa vid 5 °C, vilket tyder pa dess sprédhet. Efter MIST-
konditioneringen dkade forskjutningen for bada asfaltmassorna, méjligen pa grund av
vattens inverkan pa materialets integritet. Efter bade laboratoriealdring och MIST-
konditionering var forskjutningen efter den maximala kraften for AG 16-massan med
Bio-160/220 fortfarande lagre an sin referensmassa.
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Genom att kombinera bade kraft och forskjutning under SCB-testet definieras
brottenergi som arbete per ytenhet (enhet: J/m2) som kravs for att initiera och sprida
sprickan i provkroppen tills brott. For provkroppar med identiska dimensioner (sasom
standardprovkroppar) motsvarar brottenergin arean under kraft-forskjutningskurvan.
Brottenergin for alla undersokta AG 16-asfaltmassor i denna studie beraknades.
Berakningsresultaten visas i Figur 69. Det framgar att den aldrade AG 16-massan
innehallande Bio-160/220 bindemedel hade nagot Iagre brottenergi an sin
referensmassa vid 5 °C. Efter MIST-konditioneringen 6kade dess brottenergi pa
grund av den minskade sprodheten. Samtidigt minskade referensmassans brottenergi
pa grund av den férsvagande effekten av MIST-konditioneringen. Sammantaget
visade SCB-testet vid 5 °C att den aldrade AG 16-massan innehallande Bio-160/220
bindemedel (med 21 % TOP erséattning) hade hdgre hallfasthet att motsta sprickor dn
referensmassan, men dess hogre sprodhet skulle leda till en snabbare
sprickpropagering nar sprickan borjar sprida sig. Efter vattens inverkan skulle
asfaltmassan med biobindemedlet bli svagare men mindre sprod.
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Figur 69. Brottenergi for AG 16-asfaltmassorna innehallande 160/220 bindemedel vid 5 °C (felstaplar
indikerar max/min-varden).

6.2.10. Samband mellan bindemedels- och asfaltegenskaper

| denna studie analyserades flera materialegenskaper pa bade bindemedelsniva och
asfaltsniva, inklusive styvhet, fasvinkel, dldring, utmattning och sprickmotstand.
Analyserna har visat att anvandningen av TOP som delvis ersattning i bindemedlet
inte forandrar den grundlaggande principen om bindemedlets inverkan pa asfaltens
styvhet och fasvinkel. Asfaltens styvhet ar positivt korrelerad med bindemedlets
styvhet, och asfaltens fasvinkel beror pa styvheten (Zhu, Ahmed, Said, Dinegdae & Lu
2022). Aldringens inverkan p& styvhet och fasvinkel férdndras inte heller av TOP.
Aldring orsakar 6kad styvhet hos bade bindemedel och asfalt samt minskad fasvinkel
hos bitumen. Det ar dock vart att notera att anvandningen av TOP kan paverka
nivderna av dessa egenskaper och férandra deras temperatur-/frekvenskanslighet
nagot. Styvheten kan anpassas genom att styra blandningsgraden av TOP i
bindemedlet, men anpassningen av styvheten vid en temperatur eller frekvens
betyder inte ndédvandigtvis samma anpassning vid en annan temperatur eller
frekvens. Detta galler for bade bindemedel och asfaltmassor och effekten ar mer
betydande nar TOP-halten ar hogre i bindemedlet. Anvandningen av TOP okar
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vanligtvis bindemedlets fasvinkel vid mellan- och hogtemperaturer (alternativt
mellan- och lagfrekvenser), men inte vid lagtemperaturer eller hogfrekvenser. Det
verkar som att detta kan dven paverka fasvinkeln hos asfaltmassor. Framtida studier
genom modellering av masterkurvorna skulle formodligen ge djupare insikter om de
specifika effekterna.

Som namnts ovan dverensstamde resultaten for utmattningsegenskaper hos de
aldrade AG 16-asfaltmassorna innehallande 160/220 bindemedel i Figur 64 val med
resultaten fran bindemedelsanalys i Figur 43. Aven det linjira viskoelastiska DSR-
resultatet vid 10 °C (Glover-Rowe-parameter i Tabell 7) stdder slutsatsen om nagot
samre utmattningsmotstand hos Bio-160/220 bindemedlet vid sma tojningar. Men det
bor noteras att detta handlar om den relativa jamférelsen och inte om
acceptanskriteriet. Nar det galler sprickmotstandet efter langtidsaldring pekar bade
bindemedels- och asfaltanalyserna i samma riktning — vid lagre temperaturer
(alternativt hogre frekvenser) blir de aldrade materialen innehallande TOP styvare,
starkare och mindre flexibla. Detta galler sarskilt nar TOP-halten ar hog i
biobindemedel.

7. Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en metod som ofta anvands for att utvardera
koldioxidavtrycket och andra miljopaverkan fran en produkt, process eller tjanst
under hela dess livscykel. LCA-verktyg anvands av belaggningsbranschen och
forskare idag for att utvardera koldioxidavtrycket och andra miljopaverkan fran olika
typer av belaggningar och vagmaterial. | denna studie genomférdes en LCA-analys
for asfaltbeldaggningar med de sex analyserade bitumindsa bindemedlen (se avsnitt
5.1 for mer information). Analysen fokuserade pa koldioxidavtrycket och
redovisningen av biogen koldioxid. Berakningarna omfattade livscykelfaserna A1-A5,
fran vagga till belaggning (inklusive utvinning och bearbetning av rématerial,
transport av ramaterial och asfalt, asfaltblandning och beldggningsarbete), samt
redovisningen av biogen koldioxid (del av livscykelfaserna C/D). Effekterna av
biogena komponenter och polymermodifiering analyserades. Syftet med denna LCA-
analys ar att utvardera koldioxidavtrycket for de undersokta biobindemedlen och
beddma deras potential att minska koldioxidutslappen fran asfaltbeldggningar (Zhu,
Huang, Ahmed, Dinegdae & Shen 2025).

7.1 Systemgranser

For en LCA-analys ar det viktigt att valja de systemgranser och processer inom de
granser som utgor en livscykelinventering (LCI). Detta definierar analysens
omfattning. Granserna &r viktiga for att analysen ska vara bade komplett och praktisk.
De valda systemgranserna i denna studie presenteras i Figur 70, inklusive dessa
processer:
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« Ballastutvinning och -produktion. Denna process innefattar utvinning av
ballastmaterial samt krossnings- och siktningsarbete for att framstalla ballast i
olika storlekar.

* Produktion av bituminosa bindemedel och biobindemedel. Denna process
inkluderar produktion av TOP, bitumindsa bindemedel (bitumen, PMB och
bitumenemulsion), det Bio-PMB med en biogen komponent och deras
uppstroms forsorjningskedjor.

» Asfaltblandning. Denna studie omfattar varmblandad asfalt som tillverkas vid
hogre temperaturer upp till 170-200 °C.

« Transport av ramaterial och asfalt. Denna process inkluderar transport av
ramaterial till asfaltverket eller utldggningsplatsen samt transport av
asfaltmassor till utlaggningsplatsen.

+ Beldaggningsarbete. Denna process innefattar utlaggnings- och
packningsarbete samt klistring mellan lagren.

* Redovisning av biogen koldioxid. Denna process omfattar hela det biogena
koldioxidflodet, bade inkommande och utgdende biogen koldioxid.

Restmaterial &
avfall
Dimension- = o .
s —+ Beliggnin i Anv
chiing ggning dndning

Transport ’

Figur 70. Systemgrédnser for LCA-analysen i denna studje.

7.2. Funktionell enhet

Jamforbara beldggningsstrukturer ar avgodrande i en LCA-analys for att sékerstalla att
de analyserade belaggningarna har samma “funktion”. | denna studie definieras en
funktionell enhet s3 att beldggningarna gjorda med olika asfaltmassor kan jamforas
rattvist. For detta andamal beaktades en belaggningsstricka (funktionell enhet) pa 1
km lang och 3,6 m bred. Med tanke pa att biobindemedel ar anpassade for att ersatta
vanliga bindemedel av samma kvalitetsklass analyserades fem
belaggningskonstruktioner (Fall A-E) med identisk lagertjocklek men sex olika
bindemedel (se avsnitt 5.1) i asfaltmassor for de bundna lagren.

Som illustreras i Figur 71 bestod de analyserade beldggningarna av fyra lager ovanpa
en terrass av sand, ett bundet slitlager (asfalt ABT 16), ett bundet barlager (asfalt AG
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16), ett obundet barlager (krossat berg) och ett obundet férstarkningslager (krossat
berg). Sex olika asfaltmassor (se avsnitt 5.3 beaktades for de bundna lagren. Fem
olika kombinationer (Fall A-E) av slitlager och bundna barlager undersoktes i LCA-
analysen. Samtidigt holls materialen i obundna bar- och férstarkningslager samt
tjockleken pa alla lager konstanta.

40 40 40
60 60 60

® ABT 16 med Ref-70/100

80 80 80 ® AG 16 med Ref-160/220
® ABT 16 med Bio-70/100
® AG 16 med Bio-160/220
® ABT 16 med Ref-PMB
420 420 420 420 420 B ABT 16 med Bio-PMB
Obundet barlager
Obundet farstirkningslager
Fall A Fall B Fall C Fall D Fall E

Figur 71. De analyserade beldggningskonstruktionerna - fyra lager ovanpa en terrass av sand (siffrorna
anger lagertjockleken i mm).

7.3. Livscykelinventering

Fallstudier genomfdordes for att jamfora de olika belaggningskonstruktionerna med
konventionella bindemedel och biobindemedel. De obundna bar- och
forstarkningslagren inkluderades inte i denna analys eftersom de ar identiska i alla
analyserade fall. Som namnts i avsnitt 5.3, var arbetsreceptet och
packningsforfarandet detsamma for varje asfalttyp med biobindemedel och dess
referensmassa.

Asfaltmassornas densitet antogs vara 2,4 t/m? for alla asfalttyper for att inventera
transporter. En bitumenemulsion innehallande 67 % bitumen anvandes for klistringen
mellan slitlagret (40 mm tjockt) och det bundna barlagret (60 mm tjockt).
Klistermangden var 0,3 L/m?. Bindemedelshalten var 5,9 % respektive 4,5 % i ABT 16-
asfaltmassorna (slitlager) och AG 16-massorna (bundet barlager). Ingen returasfalt
anvandes. Tva typer av lastbilar beaktades for transporter av material, det vill sdga
32-tons lastbilar for transport av ballast (5 km till asfaltverket) samt asfaltmassor (15
km till utlaggningsplatsen), och 14-tons lastbilar for transport av andra material
sdsom konventionella bitumen (75 km till asfaltverket), TOP (230 km till asfaltverket),
PMB (470 km till asfaltverket, inklusive Ref-PMB och Bio-PMB) och bitumenemulsion
(480 km till utlaggningsplatsen).

Indata for energityp och -forbrukning for de olika processer i produktions-, transport-
och byggfaserna samlades in fran sekundara kallor med hansyn till svenska och
europeiska forhallanden. Endast traditionell elproduktion och fossila branslen
beaktades i denna studie, se Tabell 16.
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Tabell 16. Energityp och -forbrukning for olika processer (data for produktionsprocesser inkluderar

uppstroms energiférbrukning).

Process och energityp Enhet |Energiforbrukning Referens
Ballastproduktion, diesel L/t 0,475 Stripple 2001
Ballastproduktion, el kWh/t 5,886 Stripple 2001
Produktion av konventionella bitumen, .

eldningsolja och diesel L/t 29,6 Stripple 2001
Produktion av konventionella bitumen, el kWh/t 70,0 Stripple 2001
Bitumenemulsion produktion, eldningsolja L/t 31,7 Eurobitume 2012
Bitumenemulsion produktion, el kWh/t 100,8 Eurobitume 2012
Produktion av konventionella PMB, Ljt 456 Nynas 2021; Stripple
eldningsolja och diesel ! 2001

Produktion av konventionella PMB, el kWh/t 107,8 g())/g?s 2021; Stripple
Bio-PMB produktion, eldningsolja och diesel | L/t 47,0 g())/g?s 2021; Stripple
Bio-PMB produktion, el kWh/t 11,0 %’8?3 2021; Stripple
Produktion av TOP, eldningsolja och diesel L/t 41,3 gg&as 2021; Stripple
Produktion av TOP, el KWh/t | 97,8 ggg?s 2021; Stripple
Asfaltblandning, varmblandad asfalt icke-

PMB, eldningsolja L/t 6.8 Butt 2014
Asfaltblandning, varmblandad asfalt icke- KWh/t 8,3 Butt 2014

PMB, el

Asfaltblan.dnlng: varmblandad asfalt med Ljt 8,0 Butt 2014

PMB, eldningsolja

Asfaltblandning, varmblandad asfalt med KWh/t 9.7 Butt 2014

PMB, el

Utlaggningsarbete, diesel L/m? 0,0166 Butt 2014
Packningsarbete, diesel L/m?2 0,0223 Butt 2014

Klistring mellan lagren, diesel L/m? 0,0031 Stripple 2001

Med insamlade data genomfordes berakningen inom de definierade systemgranserna
(se Figur 70). LCA-modellen bestar av fem delar. Beldggningsparametrar (Del 1) och

transportparametrar (Del 2) presenteras ovan i detta avsnitt.
Energiférbrukningsparametrar (Del 3) visas i Tabell 16. Berakningen genom att
kombinera dessa 3 delar med inventeringsparametrar for energi (Del 4) ger de
luftburna utsldppen fran produktions-, transport- och byggfaserna (Del 5). Resultaten
for nagra utvalda viktiga luftburna utsldpp listas i Tabell 17.
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Tabell 17. Berdkningsresultat for de analyserade fallen (utvalda luftburna utslapp i g per funktionell
enhet).

Fall SO: NOx Cco CO: NMvOC! Partiklar CH4

Fall A 4.37x10% 2.42x10° 1.33x10° 2.97x107 3.49x104 1.69x104 7.51x108
FallB 4.42x104 2.44x10° 1.35x10° 3.00x107 3.52x104 1.70x104 7.81x108
FallC 4.66x104 2.80x10° 1.52x10° 3.37x107 4.03x104 1.84x104 7.51x108
FallD 4.68x104 2.81x10° 1.55%x10° 3.39x107 4.04x104 1.85x104 8.58x108
Fall E 4.72x10* 2.83x10° 1.57x10° 3.41x107 4.07x10% 1.86x104 8.83x103

7.4. Fossil Global Warming Potential (GWP-fossil)

For att bedoma klimatpaverkan (det vill sdga koldioxidavtryck) berdknades global
uppvarmningspotential (Global Warming Potential, GWP) 6ver 100 ar for de
analyserade fallen baserat pa resultaten for CO, och CH, i Tabell 17. En faktor pa 25
anvandes for CH4. Eftersom livscykelinventeringen endast beaktade traditionell
elproduktion och fossila bréanslen, motsvarar den 100-ars GWP som diskuteras i detta
avsnitt fossil GWP (GWP-fossil). For varje fall delades GWP-fossil fran vagga till
belaggning (livscykelfaserna A1-A5) upp i olika livscykelprocesser. Resultaten for Fall
A (med konventionella bitumen) och Fall B (med biobindemedel i tva bundna lager,
utan polymer) visas i Figur 72. Det framgar att anvandningen av TOP som delvis
ersattning i bindemedlet 6kar den 100-ars GWP-fossil av asfaltbeldggningar nagot,
med cirka 1 %. Denna 6kning beror framst pa de uppstroms klimatpaverkan fran
utvinning och bearbetning av rdvarorna (biobaserade biprodukter fran
sulfatmassaprocessen vid pappersbruk) for att producera TOP.

® Ballastproduktion
Fall B m Bitumenproduktion

3.02E+7 Bitumenemulsion produktion
® TOP produktion

m Asfaltblandning, icke-PMB
® Transport

2.99E+7 ® Belédggningsarbete

Fall A

0.0E+0 5.0E+6 1.0E+7 1.5E+7 2.0E+7 2.5E+7 3.0E+7 3.5E+7
100-ars GWP (g CO,-ekv per funktionell enhet)

Figur 72. 100-3rs fossil GWP fran vagga till beldggning (A1-A5) for Fall A och B baserat pa COz- och CHy-
utslapp.

Nar det géller livscykelprocesserna framgar det att GWP-vardet for asfaltblandning
utgor den storsta andelen i bada fallen. Detta innebér att en séankning av
blandningstemperaturen for asfalt skulle ha storst potential for att minska
koldioxidavtrycket fran asfaltbeldggningar. Produktionen av ballast och bindemedel
(inklusive TOP) star ocksa for en betydande andel av totalen. Daremot har transport-

TNMVOC = non-methane volatile organic compound
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och byggprocesser sdsom asfaltutlaggning, packning och klistring relativt sma
andelar i bada fallen, dven om vissa langdistanstransporter har beaktats i analysen.

For de fallen med PMB (Fall C, D och E) visar Figur 73 deras 100-ars fossil GWP
baserat pa CO,- och CHs-utslapp. Jamforelsen mellan Fall C (med konventionellt PMB
i slittager) och Fall D (med Bio-PMB i slitlager) visar att anvandningen av Bio-PMB
ocksa okar den 100-ars GWP-fossil av asfaltbeldggningar nagot. Detta beror framst
pa de uppstréms klimatpaverkan som uppstar vid utvinning och bearbetning av
ramaterialen for att producera Bio-PMB. Fall E kombinerar effekterna av bade TOP
och Bio-PMB i tva bundna lager. Det visar den hogsta 100-ars GWP-fossil bland alla
de analyserade fallen. Dessutom, med samma belaggningsstruktur och lagertjocklek,
ar 100-ars GWP-fossil for de PMB-fallen cirka 13 % hogre an de fallen utan polymer.
Detta beror pa den relativt hoga klimatpaverkan av PMB (sarskilt polymer) samt den
Okade produktionstemperaturen for PMB-asfalt.

® Ballastproduktion
3.44F+7 i PMB produktion
Bitumenemulsion produktion
1 TOP produktion
Fall D
u Bio-PMB produktion
3.41E+7 ;g
B Asfaltblandning, icke-PMB
m Asfaltblandning, PMB

FallC F I = Trnspor

3.39E+7 ® Beldggningsarbete

0.0E+0 5.0E+6 1.0E+7 1.5E+7 2.0E+7 2.5E+7 3.0E+7 3.5E+7 4.0E+7
100-ars GWP (g CO,-ekv per funktionell enhet)

Figur 73. 100-ars fossil GWP fran vagga till beldggning (A1-A5) for Fall C, D och E baserat pa CO2- och
CHa-utslapp.

7.5. Redovisning av biogen koldioxid

Enligt standarden SS-EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 bestar en byggprodukts
totala GWP av tre delar - fossil GWP, biogen GWP och GWP fér markanvandning (pa
engelska: land use and land use change, luluc). Inom systemgranserna for denna
studie (se Figur 70) antogs markanvandningen vara samma for alla de analyserade
fallen och inkluderades darfor inte i berakningen. Som namnts ovan, eftersom
livscykelinventeringen endast beaktade traditionell elproduktion och fossila branslen,
motsvarar den 100-ars GWP som diskuterats ovan fossil GWP. TOP och Bio-PMB i
denna studie innehaller dock biogent kol pa grund av 6verforingar fran sina
uppstroms produktsystem (massa- och pappersprodukter som tillverkas med ravaror
fran skogen). Darfor ska den biogena kolhalten deklareras for de analyserade fallen
som innehaller biogena komponenter. Effekterna av biogena kolfldden ska
undersokas.
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For redovisning av biogen GWP anvander standarden SS-EN
15804:2012+A2:2019/AC:2021 den sa kallade “-1/+1"-metoden. Med denna metod
karakteriseras infléden (indtgaende Overféringar) av biogent kol fran de tidigare
produktsystemen till det analyserade produktsystemet som -1 g CO.-ekv/g CO, (det
vill sédga cirka -3,67 g CO;-ekv/g C) medan utslapp av biogent kol samt utfloden
(utdtgdende 6verforingar) fran det analyserade produktsystemet till de efterfoljande
produktsystemen karakteriseras som +1 g CO,-ekv/g CO; (det vill sdga cirka +3,67 g
CO;-ekv/g C). Saledes ger denna metod en Oversikt dver hela det biogena kolflddet
och leder till ett nollsaldo av biogent kol.

Den sa kallade “-1/+1"-metoden aterspeglar dock inte det faktum att asfaltmassor
inte forbranns efter livslangdens slut utan ar 100 % ateranvandbara och
atervinningsbara material (Zaumanis, Mallick & Frank 2014). Fér en mer lamplig
redovisning av biogen koldioxid, sarskilt for asfaltmassor och asfaltbeldaggningar,
behover andra metoder utforskas. Generellt sett finns det tre olika metoder inom
LCA-litteraturen for att redovisa vaxtbaserad biogen koldioxid for byggprodukter
(Hoxha et al. 2020; Ouellet-Plamondon et al. 2023), beroende pa hur biogen
kolbindning, dverforing och utsldpp beaktas. Figur 74 illustrerar dessa metoder (sa
kallade “0/0”, “-1/+1” och “-1/+X") i kontexten av asfaltbeldaggningar.

co,
Produkter: trii, papper o.5.v.

Tridskérd Atervixt av trid
. =S —
Tillverkning
Biprodukter:
o tallolja, lignin 0.5.v.
Tridtillviixt L Asfaltblandning
i
l ‘4 Utldggning 3
;’ Packning Asfaltfrisning
: Asfaltbeliggning Ateranvindning
Atervinning
A1-AS: Produkiskede + Byggproduktionsskede B1-B7: Anviindningsskede C1-C4: Slutskede

Figur 74. Olika metoder for att redovisa vaxtbaserad biogen koldioxid for asfaltbelaggningar (denna
studie omfattar AT1-A5 samt redovisning av biogen koldioxid i slutskede C).

Till skillnad fran “-1/+1"-metoden i SS-EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 beaktar
“0/0”"-metoden varken bindning, overforing eller utslapp av biogent kol i analysen. Vid
ateranvandning, atervinning eller deponering i slutskedet kan dock en variant av “-
1/+1”-metoden anvandas for att beakta bindning, déverforing eller utslapp av biogent
kol, vilket leder till att inget eller inte allt biogent kol modelleras som utslapp eller
utfldde i slutskedet. Denna variant benamns “-1/+X”-metoden i denna studie. En
sammanfattning av dessa tre olika metoder presenteras i Tabell 18.
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Tabell 18. Sammanfattning av tre olika metoder for att redovisa vaxtbaserad biogen koldioxid.

Beldggningssystem, Beldggningssystem, Beldggningssystem,
Metod | Skogssystem | o . kelskede A1-A5 | livscykelskede B1-B7 | livscykelskede C1-C4
0/0 - - - -
1/+1 | Kolbindning I"nflod"e/.lnatgaende _ !.thlogl.e./utatgaende
overforing (-1) overforing (+1)
-1/+X | Kolbindning I"nflod"e/.lnatgaende - Kol &tervunnet? (+X)
overforing (-1)

Eftersom “0/0”-metoden inte beaktar biogent kol i berakningen, redovisas biogen
GWP i denna studie med bade “-1/+1"- och “-1/+X"-metoderna. Med tanke pa att “X"-
vardet for asfaltbelaggningar inte har faststallts i storre utstrackning an, anvands ett
varde som ofta anvands for att redovisa biogent kol for trabyggnader i flera lander for
asfaltbeldaggningar i denna studie, som ett utforskande forsok. “X”-vardet ar 0,1
(Ouellet-Plamondon et al. 2023). Det nyligen uppdaterade dokumentet, norska
produktkategoriregler NPCR 025 del B for asfalt (version 1.1 uppdaterad 2022),
anvander samma varde for asfaltmassor i slitlager (EPD-Norge 2022). Det ar vart att
notera att mer noggranna “X”-varden, sarskilt for asfaltbelaggningar av olika typer,
fortfarande behover faststallas i framtida studier.

Baserat pa andelen biogen komponent i asfaltmassorna for Fall A-E och kolhalten i
bio-komponenten, genom elementaranalys (Nynas 2021), kunde den biogena
kolhalten i de analyserade fallen berdknas, 4,67x10° g C per funktionell enhet for Fall
B, 8,01x10° g C per funktionell enhet for Fall D och 4,62x10° g C per funktionell enhet
for Fall E. Med den biogena kolhalten och genom att anvanda “-1/+1"- och “-1/+X"-
metoderna kunde effekterna av biogena kolfléden pa 100-ars GWP undersokas.
Resultaten for Fall A och B (utan polymer) presenteras i Figur 75. Det framgar att, for
en belaggning med tva asfaltlager innehallande biobindemedel (Fall B), stod negativ
biogen GWP pa grund av infldde av biogent kol for cirka 57 % av den initiala fossila
GWP-nivan. Ddremot varierar effekterna av utfléden och eventuella utsldpp av
biogent kol fran det analyserade systemet i slutskedet beroende pa vilken metod som
anvands i analysen (“-1/+1” eller “-1/+X”). “-1/+1”-metoden leder tillbaka till den initiala
fossila GWP-nivan med ett nollsaldo av biogent kol, medan “-1/+X"-metoden
resulterade i en halvering (cirka 49 %) av total GWP jamfort med den initiala fossila
GWP-nivan.

2 Delvis koldioxidutslapp och/eller -utflode
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B Aterstiende GWP (vagga till beliggning)
efter beaktande av inflode av biogent kol

Fall B (3f+0%niv)
1.31E+7 1.48E+7 3.02E+7 2 Delvis utslipp och/eller utflode av biogent
kol i slutskedet ("-1/4+X"-niva)
Fall A 2t Ytterligare utflode av biogent kol i

slutskedet tills nollsaldo ("-1/+1"-niva)

2.99E+7

0.0E+0 5.0E+6 1.0E+7 1.5E+7 2.0E+7 2.5E+7 3.0E+7 3.5E+7
100-ars GWP (g CO,-ekv per funktionell enhet)

Figur 75. Effekter av biogent kolfléde p& 100-drs GWP for Fall A och B (X=0,1).

Nar det galler fallen med PMB (Fall C, D och E) visar Figur 76 effekter av biogent
kolflode pa 100-ars GWP. Det framgar att, for en beldggning med slitlagret som
innehaller Bio-PMB (Fall D), stod negativ biogen GWP pa grund av infldde av biogent
kol for cirka 9 % av den initiala fossila GWP-nivan. Att kombinera ett slitlager
innehallande Bio-PMB och ett bundet barlager med biobindemedel innehéllande TOP,
Fall E, halverade dock nastan (cirka 49 %) den initiala fossila GWP-nivan efter att ha
beaktat inflodet av biogent kol. | likhet med ovan beror for fallen med PMB ocksa
effekterna av utfléden och eventuella utslapp av biogent kol fran det analyserade
systemet i slutskedet pa vilken metod som anvands i analysen. “-1/+1”"-metoden leder
alltid tillbaka till den initiala nivan av fossil GWP, medan “-1/+X"-metoden resulterar i
en lagre total GWP jamfort med den initiala fossila GWP-nivan (cirka 8 % minskning
for Fall D och 44 % minskning for Fall E).

Fall E _ B Aterstiende GWP (vagga till beliggning)
¢ e efter beaktande av infléde av biogent kol

1.74E+7 191E+7 3.44E+7 (*-1/+0"-niva)
3.15E+7

£ Delvis utslipp och/eller utfléde av biogent

3.12E+7 341E+7

Fall C
339E+7

0.0E+0 5.0E+6 1.0E+7 1.5E+7 2.0E+7 2.5E+7 3.0E+7 3.5E+7 4.0E+7
100-ars GWP (g CO,-ekv per funktionell enhet)

“xYtterligare utflide av biogent kol i
slutskedet tills nollsaldo ("-1/+1"-niva)

Figur 76. Effekter av biogent kolfléde pa 100-ars GWP for Fall C, D och E (X=0,1).

7.6. Livslangdens inverkan

Eftersom de analyserade fallen i denna studie har samma lagertjocklek men olika
material i bundna lager, kan deras teknisk livslangd variera. Trots vissa skillnader
observerades mellan biobindemedlen och deras referensmaterial i laboratoriestudien,
verkar det som att dessa skillnader inte var tillrdckligt stora for att paverka
kvalitetsklassificeringen av bindemedlen och asfaltmassorna, sarskilt nar det galler
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asfaltbelaggnings dimensionering. Till exempel ar deras styvhet mycket likartad
under de vanligaste forhallandena for vagar (se resultaten i avsnitt 6.1.5 och
6.2.5). De undersokta biobindemedlen i denna studie klarar alla
specifikationskriterierna efter langtidsaldring med RTFOT+PAV som har diskuterats i
avsnitt 6.1.9.Endast en liten skillnad observerades nar det galler deras
utmattningsmotstand. Denna LCA-analys antog darfor att de analyserade fallen inte
har signifikant olika utmattningslivslangd enligt sprickkriteriet vid botten av det
bundna barlagret.

Att anvanda PMB i slitlagret (som Fall C, D och E) kan dock paverka beldggningens
livslangd. Tidigare studier av andra forskare (Von Quintus, Mallela & Buncher 2007;
Yan et al. 2023; EKI6f & Wendel 2024) har rapporterat olika grader av
livslangdsférlangning genom att anvdnda PMB under olika férhallanden, fran 8 % upp
till 100 % langre livslangd vid anvandning av PMB. | denna studie beaktas svenska
forhallanden. Baserat pa svenska data konstaterade en studie av EkI6f och Wendel
(2024) att PMB kan forlanga asfaltbelaggnings livslangd med 8 % till 24 %. Darfor
ledde en overgripande beddmning i denna studie till en relativt realistisk och rimlig
uppskattning av livslangdsforlangningen for de fallen med PMB, 20 % langre livslangd
for Fall C, D och E jamfért med Fall A och B.

Berakningen av teknisk livslangd utfordes for Fall A, som ar ett referensfall med
konventionella bitumen for vilket mest erfarenhet finns och den mest tillforlitliga
berdkningen kunde goéras. Det visade att Fall A har en teknisk livslangd pa 13 ar.
Genom en uppskattning om 20 % langre livslangd med PMB, skulle Fall C, D och E ha
en livslangd pa 15,6 ar. Med de totala GWP-vardena som presenterades ovan (efter
redovisning av biogen GWP enligt bade “-1/+1"- och “-1/+X"-metoderna), kunde den
genomsnittliga arliga klimatpaverkan for de analyserade fallen, det vill sdga deras
genomsnittliga arliga 100-ars GWP 6ver hela livsldngden, berdknas och utvarderas.
Denna utvardering syftar till rattvisa jamforelser mellan fallen med hansyn till
skillnaden i deras teknisk livslangd till foljd av anvandning av PMB. Resultaten
presenteras i Figur 77. Det framgar att, nar “-1/+1”"-metoden anvands, har de fallen
med PMB (Fall C, D och E) en lagre genomsnittlig arlig GWP an fallen utan polymer
(Fall A och B) dver hela livslangden. Dessutom, liksom det som diskuterats ovan for
total GWP, minskar redovisningen av biogen koldioxid enligt “-1/+X"-metoden ocksa
den genomsnittliga arliga GWP-nivan betydligt for de fallen med biobindemedel (Fall
B, D och E).
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Figur 77. Genomsnittlig arlig 100-ars GWP for de analyserade fallen.

7.7. Kanslighetsanalys

For att verifiera tillforlitigheten hos resultaten av koldioxidavtrycket som diskuterats
ovan utférdes tva kanslighetsanalysfall genom att ersatta vissa indata med data fran
andra kéllor. En sammanfattning av de tva kanslighetsanalysfallen presenteras i
Tabell 19. | varje fall ersattes tre typer av indata och alla 6vriga data forblev desamma
som i Tabell 16. Det forsta kanslighetsanalysfallet fokuserade pa kansligheten for
bindemedelsproduktionsdata medan det andra fallet fokuserade pa ballast- och
asfaltproduktionsdata.

Tabell 19. Sammanfattning av tva kanslighetsanalysrall.

s s Alternativa Ursprungliga
Kanslighetsanalys Analyserade datatyper datakillor datakillor
(a) Produktion av konventionella
Kinslighetsanalysfall 1 bitumen; (b) Produktion av Eurobitume Stripple 2001;
9 y konventionella PMB; (c) Bio-PMB 2012, 2021 Nynas 2021
produktion?®
(a) Ballastproduktion; (b)
Kanslighetsanalvsfall 2 Asfaltblandning, varmblandad asfalt En brittisk Stripple 2001;
9 y icke-PMB; (c) Asfaltblandning, entreprendr Butt 2014
varmblandad asfalt med PMB

Resultaten fran kanslighetsanalysen presenteras i Figur 78, som visar den
genomsnittliga arliga 100-ars GWP for de fem beldggningskonstruktionerna (Figur 71)
efter redovisning av biogen koldioxid enligt bade “-1/+1"- och “-1/+X"-metoderna. Det
framgar att de absoluta GWP-nivaerna kan variera beroende pa indata. Sarskilt for
fallen utan polymer (Fall A och B) resulterade det andra kanslighetsanalysfallet i
signifikant hogre GWP-varden an det forsta fallet, trots skillnaderna mellan dem inte

3 Alternativa data uppskattades baserat pd Eurobitumes data fran 2012
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var lika stora for de fallen med PMB. Nar det galler effekten av PMB, vid anvandning
av den “-1/+1"-metoden, ledde det andra kanslighetsanalysfallet till samma slutsats
som ovan, det vill sdga lagre genomsnittlig arlig GWP nir PMB anvands. Men det
forsta kanslighetsanalysfallet visade ndstan oférandrad genomsnittlig arlig GWP for
de fallen med PMB. Effekten av PMB p& genomsnittlig arlig GWP 6ver hela livsldangden
kan alltsa variera beroende pé vilka specifika indata som anvands i analysen.
Dessutom bekraftade bdda kanslighetsanalysfallen att redovisningen av biogen
koldioxid enligt “-1/+X”"-metoden minskar den genomsnittliga arliga GWP-nivan
betydligt for de fallen med biobindemedel.

40E+6
B Kinslighetsanalysfall 1, “-1/+1"-metod
3.5E+6 ® Kinslighetsanalysfall 1, *-1/+X"-metod
m Kiénslighetsanalysfall 2, “-1/+1"-metod
3.0E+6 Kinslighetsanalysfall 2, *-1/+X"-metod

=
in
3
>

Genomsnittlig arlig 100-ars GWP
(g CO,-ekv per funktionell enhet)
i p— I
=] in ;
BB
& & &

5.0E+5

0.0E+0

Fall A Fall B FallC Fall D FallE

Figur 78. Genomshnittlig arlig 100-ars GWP for kanslighetsanalysfall.
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Resultat

Denna rapport presenterar en studie om langsiktiga egenskaper och klimatavtryck av
asfaltmassor med biobindemedel. Olika laboratorieprovningar utférdes bade pa
bindemedelsniva och pé asfaltmassaniva. Dessutom utférdes en LCA-analys. Baserat
pa de resultaten och diskussionerna som beskrivits i tidigare kapitel kan foljande
slutsatser dras utifrdn denna studie:

Den kemiska sammanséttningen av TOP skiljer sig fran bitumens, vilket leder
till annorlunda fysiska egenskaper hos TOP. Det ar mgjligt att anpassa
styvheten hos ett biobindemedel som innehaller TOP genom att styra TOP-
halten och basbitumen. Det resulterande biobindemedlet kan dock ha vissa
annorlunda fysiska och mekaniska egenskaper an konventionella bitumen.

Analyserna i denna studie visar att anvandningen av TOP som delvis ersattning
i bindemedlet inte férandrar den grundlaggande principen om bindemedlets
inverkan pa asfaltens styvhet och fasvinkel. Asfaltens styvhet &r positivt
korrelerad med bindemedlets styvhet, och asfaltens fasvinkel beror pa
styvheten. Aldringens inverkan p& styvhet och fasvinkel férdndras inte heller
av TOP. Aldring orsakar 6kad styvhet hos bade bindemedel och asfalt samt
minskad fasvinkel hos bitumen. Det ar dock vart att notera att anvandningen
av TOP kan péaverka nivaerna av dessa egenskaper och fordndra deras
temperatur-/frekvenskanslighet nagot. Styvheten hos biobindemedlet kan
anpassas som nhamnts ovan, men anpassningen av styvheten vid en
temperatur eller frekvens betyder inte nddvandigtvis samma anpassning vid
en annan temperatur eller frekvens. Detta géller for bade bindemedel och
asfaltmassor och effekten ar mer betydande nar TOP-halten ar hogre i
bindemedlet.

Anvandningen av TOP 6kar vanligtvis bindemedlets fasvinkel vid mellan- och
hogtemperaturer (alternativt mellan- och lagfrekvenser), men inte vid
lagtemperaturer eller hdgfrekvenser. Detta innebar att anvandningen av TOP
forandrar bindemedlets viskoelastiska egenskaper. Det verkar som att dven
fasvinkeln hos asfaltmassor kan paverkas av TOP. Framtida studier genom
modellering av masterkurvorna skulle férmodligen ge djupare insikter om dess
specifika effekter.

Bio-PMB innehéller ocksa en biogen komponent som har en annan kemisk
sammansattning an bitumen. Det ar de kombinerade effekterna av polymer
och den biogena komponenten som styr bindemedlets egenskaper. Det verkar
som att polymeren har storre inverkan vid hogtemperaturer (alternativt
lagfrekvenser) medan den biogena komponenten visar sina effekter mer vid
lagtemperaturer (alternativt hogfrekvenser).

Alla undersokta biobindemedel uppfyllde kriterierna for ldngsiktig prestanda
som analyserades i denna studie. Anvandningen av dessa biobindemedel hade
i stort sett en positiv effekt pd AT. och paverkade inte standard PG-
lagtemperaturklass signifikant. Vissa smarre negativa effekter kunde dock
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observeras vid laga temperaturer nar TOP-halten var hogre. Till exempel
visade biobindemedlet Bio-160/220 (med 21 % TOP) betydligt hogre kritiska
temperaturer (mindre negativa under 0 °C) an Ref-160/220.

Biobindemedlen kan ha ndgot hdgre utmattningsbestandighet &n
referensbindemedlen vid temperaturer 6éver 22 °C. Men vid lagre
temperaturer, sarskilt omkring 10 °C eller lagre, kan denna fordel minska eller
till och med upphdra. Vid minusgrader, som namnts ovan, kan biobindemedel
uppvisa hogre kritiska temperaturer (mindre negativa under 0 °C). Denna
effekt skulle vara mer signifikant for biobindemedel med en hégre andel TOP
och utan polymer i bindemedlet.

Resultaten fran utmattningsanalysen hos aldrade AG 16-asfaltmassor (med
biobindemedlet innehallande TOP) 6verensstamde val med LAS-analysen hos
bindemedel. Aven det linjara viskoelastiska DSR-resultatet vid 10 °C (Glover-
Rowe-parameter) stdder samma slutsats om nagot sdmre
utmattningsmotstand hos Bio-160/220 bindemedlet vid sma téjningar. Men det
bor noteras att detta handlar om en relativ jamforelse och inte om
acceptanskriteriet. Nar det géller sprickmotstandet efter langtidsaldring pekar
bade bindemedels- och asfaltanalyserna i samma riktning — vid lagre
temperaturer (alternativt hdgre frekvenser) blir de aldrade materialen
innehallande TOP styvare, starkare och mindre flexibla.

Vattenkansligheten hos AG 16-asfaltmassan med Bio-160/220 (innehéllande
21 % TOP) uppfyllde inte ITSR-kravet pa 75 %, trots en forbattring jamfort med
referensmassan. Att anvanda vidhaftningsmedel kan ytterligare forbattra
vattenkansligheten. Med tanke pa den mojliga kemiska reaktionen mellan
aminer och fria syror i TOP maste dock typen av vidhaftningsmedel
bestdmmas utifran ordentliga undersékningar i samband med den
forbattrande effekten av sjilva TOP péa asfaltmassans vattenkanslighet.
Dessutom uppfyllde asfaltmassorna med Bio-PMB och Bio-70/100 ITSR-kravet
pa 75 %.

LCA-analysen visar att anvandning av de undersdkta biobindemedlen i denna
studie (inklusive TOP som delvis ersattning i bindemedlet och Bio-PMB) dkar
den fossila delen av GWP for asfaltbeldggningar ndgot, med cirka 1 %. Detta
beror framst pa de uppstroms klimatpaverkan fran utvinning och bearbetning
av biobaserade ravarorna (till exempel biprodukter fran sulfatmassaprocessen
vid pappersbruk) for att producera biobindemedel. Foér att minska den totala
klimatpaverkan av asfaltbeldggningar &r det viktigt att valja ravaror med lag
klimatpaverkan. Detta géller dven for biobaserade ravaror. Att vara biobaserad
betyder inte nédvandigtvis lagre klimatpaverkan. De uppstromsprocesserna
paverkar ocksa bio-ravarors klimatavtryck.

Klimatférdelarna med att anvanda de undersokta biobindemedlen kunde visas
endast genom redovisning av biogen koldioxid i denna studie. Metodvalet for
redovisningen har en betydande paverkan pa resultatet. For beldggningar med
tva asfaltlager innehallande biobindemedel (Fall B och E) stod negativ biogen
GWP pé grund av inflode av biogent kol for cirka 50 % av den initiala fossila
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GWP-nivan. Ddremot varierar effekterna av utfléden och eventuella utsldpp av
biogent kol i slutskedet beroende pa vilken metod som anvands i analysen (“-
1/+1” eller “-1/+X"). Med “-1/+1"-metoden atergar GWP till den initiala nivan av
fossil GWP, vilket uppnar ett nollsaldo av biogent kol i det analyserade
systemet. Medan resulterar “-1/+X”-metoden i en signifikant lagre total GWP
for Fall B och E jamfort med den initiala fossila GWP-nivan. Denna minskning
beror pa hur mycket biogent kol, asfaltbeldggningen innehaller.

+ Bade de absoluta GWP-nivaerna och effekten av polymermodifiering pa
genomsnittlig arlig GWP kan variera beroende pa indata till LCA-analysen. Nar
“-1/+1”"-metoden anvands visade tva av de tre analyserade fallen (7.4samt tva
kanslighetsanalysfall) en lagre genomsnittlig arlig GWP for asfaltbeldggningar
med PMB, medan ett fall visade nastan oférandrad genomsnittlig &rlig GWP.
Alla analyserade fall bekraftade att redovisningen av biogen koldioxid enligt “-
1/+X"-metoden leder till betydligt minskad GWP for de fallen med
biobindemedel.

Sammantaget visar denna studie att de undersdkta biobindemedlen har god potential
som en l6sning for att minska asfaltbranschens klimatavtryck och beroende av fossila
resurser. Deras fordelar och nackdelar vad géller Iangsiktiga egenskaper och
koldioxidavtryck har identifierats. Med denna forbattrade forstaelse rekommenderas
det att testa dessa biobindemedel ytterligare i storre skalor med fullskaliga forsok
och provvagar under simulerade och verkliga trafik- och klimatférhallanden. For att ta
itu med potentiella hinder for verklig uppskalning kan det fortfarande behdvas vissa
forskningsinsatser, bland andra, for att (1) férsta grundldaggande mekanismer for
aldring av biobindemedel, (2) utvardera ateranvandbarheten av biobindemedel, (3)
hitta alternativa satt att forbattra vattenkansligheten hos asfaltmassor, (4) utreda
kombinerade effekter av biobindemedel och returasfalt och (5) definiera och
standardisera metoder for att redovisa biogen koldioxid.
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