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Sammanfattning

| Trafikverkets kravdokument for leveranskontroll av asfaltmassa, stélls krav pa bland
annat provning av bindemedelshalt och bindemedlets egenskaper. Fér denna provning
kravs att asfaltmassan l6ses upp med ett I6sningsmedel, oftast metylenklorid.
Metylenklorid ar ett halogenerat I6sningsmedel, som effektivt I6ser bituminet i
asfaltmassan men som vid exponering kan orsaka yrsel, illamaende, domningar och det
finns aven misstankar att det kan orsaka cancer, mutation och fosterskador.

Denna forstudie syftar till att undersdka mdjligheten att ersatta metylenklorid, med
I6sningsmedel som ar battre att anvanda for laboratoriepersonal och miljo.

Litteratur fran flertalet utvecklingsprojekt och vetenskapliga artiklar pa undersokningar,
som utforts for att ersatta befintliga 16sningsmedel och extraktionsmetoder, har
studerats. Flera undersokningar, visar att det dr mojligt att extrahera bindemedel fran
asfaltmaterial, med andra I6sningsmedel an klorerade organiska I6sningsmedel.

Extraktion av asfalt med olika bindemedelstyper, har utforts med rapsmetylester, RME
och metyloktanoat, OME. Bada lésningsmedlen gav bra 6verenstammelse av
bindemedels- och fillerhalt, med annan extraktionsmetod. Vid forsoken med RME
krdvdes en efterfoljande tvatt med en tensid, for att fa ett rent stenmaterial. En del av
extraktionsaterstoden beh6vde destrueras. Vid férséken med OME kunde
extraktionerna och ateranvandning av I6sningsmedlet utforas i en asfaltanalysator.
Daremot fanns I6sningsmedel kvar i bindemedlet, sa att efterféljande analyser inte blev
korrekta.

Bindemedelshalten i asfalt kan aven analyserats med helt I6sningsmedelsfria metoder
som forbranningsmetoden eller genom berakning. Dessa metoder fungerar enbart for
bestdmning av bindemedelshalt, om korndensitet och korrektionsfaktor for
stenmaterialet ar kanda.

Lampliga egenskaper pa alternativa I6sningsmedel har undersokts.

Kemikalier som ar farliga for djur och vaxter ar svara att bryta ner i naturen och kan
finns kvar lange. Med risk for ett eventuellt utslapp bor alternativa I6sningsmedel inte
vara farliga for miljon.

Kemikalier eller blandningar av flera kemiska @mnen, kan vara halsofarliga vid
exponering. Symptom vid exponering genom hudkontakt och inandning kan vara
illamaende, yrsel och medvetsléshet. Flera klorerade |6sningsmedel &r ocksa
cancerframkallande. Kemikalier kan aven vara brandfarliga, orsaka explosion eller
minska halten syrgas i luften. Alternativa Idsningsmedel bor inte vara halsofarliga.

Ett alternativt Idsningsmedel bdr kunna I6sa samtliga bindemedel som anvands i
asfaltmaterial idag och i framtiden, samt tillsatsmedel till exempel vidhaftningsmedel. |
den litteratur som har studerats, har flera olika undersokningar pa I6sligheten av
bindemedel gjorts och det kan konstateras att I6sningsmedel som innehaller
kloratomer och organiska I6sningsmedlen, I6ser bindemedlen i asfaltmaterialen bast.

Alternativa I6sningsmedel bor vara Iattatkomliga, med snabba leveranser, for att
laboratorierna inte ska tvingas ha I6sningsmedel pa lager.



Ur ett ekonomiskt perspektiv bor hansyn tas till ersattningslésningsmedlets inkdpspris,
hur stor mangd I6sningsmedel som forbrukas per prov, hur stor andel av
I6sningsmedlet, som gar att atervinna och om nagon del av extraktionsaterstoden
behdver destrueras. Vid byte av I6sningsmedel, far dven eventuellt ny extraktions- och
atervinningsutrustning képas in.

Den prioriteringsordningen pa egenskaperna som styr- och referensgruppen tagit fram
ar foljande: Arbetsmiljo, Miljo, Upplosande egenskaper, Tillganglighet och Ekonomi.

| studien av alternativa upplésningsmetoder har Hansens |8slighetsparametrar,
(Hansens Solubility parameters, HSP,) varit mest intressant. Genom HSP gar det att fa
ut Iampliga 16sningsmedel, bade traditionella, miljo- och arbetsmiljovanliga alternativ.
Om inga lampliga 16sningsmedel finns, kan forslag pa blandningar av 2 eller flera
I6sningsmedel ges. Ytterligare anvandning ar att fa forslag pa l6sningsmedel som
effektivt |0ser asfalten i ett forsta steg och sedan i det andra steget tillsatts ett annat
I6sningsmedel, som faller ut det forsta I6sningsmedlet. Denna metod kan forenkla
atervinningsprocessen.

Superkritisk koldioxid (scC02) ar ett tillstand av koldioxid som uppnas genom att utséatta
koldioxiden for hogt tryck och temperatur. | detta tillstand beter sig koldioxiden som en
gas, samtidigt som den bibehaller en densitet som liknar den for en vétska. ScCO2 har
hog l6slighetsférmaga, 1ag giftighet och ar inte brandfarlig.

Joniska vatskor, (ionic liquids, IL,) &r ocksa potentiella l6sningsmedel foér olika
tildmpningar.  Fordelarna med joniska vatskor dr manga, de é&r flytande vid
rumstemperatur, luktfria, ej brandfarliga och har hég 16sningsférmaga. Nackdelarna med
joniska vatskor ar att de &r dyra, svartillgédngliga och kan vara giftiga.

Forstudien kan sammanfattas med att det finns manga lampliga alternativ pa
I6sningsmedel eller blandningar och fler kan féresldas med HSP-programmet. Det finns
aven flera olika tekniska upplosningsmetoder, som kan vara anvandbara for att 16sa
asfaltmaterial med. S& det finns stora méjligheterna att hitta alternativa 16sningsmedel
och metoder, for att ersatta metylenklorid.
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1. Bakgrund

Vid utférande av beldggningsarbeten pa vagar, stalls det krav pa levererad asfaltprodukt
och ingaende material. Dessa krav finns, beskrivna i Trafikverkets kravdokument;
'Bitumenbundna lager, TDOK 2013:0529. Har stélls bland annat krav pa analys av
bindemedelshalt enligt provningsmetod ?SS-EN 12697-1, Vagmaterial - Asfaltmassor -
Provningsmetoder - Del 1: Ldslig bindemedelshalt och analys av mjukpunkt och
viskositet, pa atervunnet bitumen som &atervinns enligt provningsmetod 3SS-EN 12697-
3, Vagmaterial - Asfaltmassor - Provningsmetoder - Del 3: Atervinning av bindemedel:
Rotationsindunstare.

| bada dessa provningsmetoder, I6ses bindemedlet i asfalten, bituminet, med hjalp av
ett l6sningsmedel. Det l6sningsmedel som de flesta asfaltslaboratorier anvander i
Sverige, ar metylenklorid, se figur 1. Metylenklorid eller diklormetan, som ar ett annat
namn for samma losningsmedel, ar ett halogenerat organiskt lésningsmedel, som
effektivt 16ser fett, vax och harts. Metylenklorid har anvants i en mangd olika
tilldmpningar sasom avfettning, rengdring och fargborttagare men aven i lim, lack,
gangpasta och rostskyddsmedel. Trikloretylen ar ett annat halogenerat organiskt
I6sningsmedel, som ocksd anvands vid extraktion av bitumen, vanligtvis i Tyskland.

Metylenklorid

Extraktion Atervinning
SS-EN 12697-1 SS-EN 12697-3

e Bindemedelshalt |

Bindemedelsanalyser

e Bindemedel som

e Mjukpunkt
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e DSR 0.s.v

Figur 1. Metylenkloridens anvandningsomraden, pa asfaltslaboratorier i Sverige

Fordelen med att anvanda metylenklorid for uppldsning av bitumindsa asfaltprodukter,
ar att metylenklorid har Iag kokpunkt pa ca 40 °C, i jamforelse med andra lI6sningsmedel
till exempel trikloretylen, som har kokpunkt pa ca 87 °C. Det gor det enkelt och snabbt
att dunsta bort metylenklorid, frdn kvarvarande stenmaterial vid extraktion samt att
atervinna lésningsmedlet och anvanda igen.

A andra sidan kan exponering av metylenklorid leda till halsorisker som yrsel, trotthet,
illamaende, huvudvark och domningar, blodstortning och det finns dven misstankar om
cancer, mutation och fosterskador. Dessutom har metylenklorid skadliga
langtidseffekter for vattenlevande organismer och bor darfér inte sldppas ut i miljon och
vatten.



| Sverige finns en forordning; *SFS 1998:944, Forordning (1998:944) om forbud m.m. i
vissa fall i samband med hantering, inforsel och utforsel av kemiska produkter, som
forbjuder att kemiska produkter som helt eller delvis bestar av metylenklorid, saluhalls,
Overlats eller anvands, bade yrkesmassigt och for enskilt bruk.

Ett undantag fran forbudet framgar av Kemikalieinspektionens foreskrift (KIFS 2017:7)
om kemiska produkter och biotekniska organismer, 5 kap. 3§ och 4§, dar kemiska
produkter som helt eller delvis bestar av metylenklorid far éverlatas och anvéndas
yrkesmassigt vid forskning och utveckling samt i analysarbete.

De flesta asfaltlaboratorier anvander idag asfaltanalysatorer fran infraTest Priftechnik
GmbH, se bild 1, vid extrahering av asfaltmaterial. Asfaltanalysatorerna extraherar och
atervinner I6sningsmedlet i ett slutet system och minskar darfor exponeringen av
metylenklorid avsevart for laboratoriepersonalen, jamfort med likvardiga analysmetoder.
Men att det finns risker for spill, Iickage och exponering i samband med péafyllining av
metylenklorid i asfaltanalysatorn, tomning av destillationsrester och byte av
metylenkloridfat, gar inte att utesluta.

Vi vet inte hur ldnge metylenklorid, kommer fa anvandas i analysarbete i Sverige. Innan
Kemikalieinspektionens undantag tas bort, hade det varit bra om vi hittat en ersattare
till metylenklorid, med samma upplésande egenskaper pa asfaltmaterial.

Bild 1. Asfaltanalysator med extraktions- och &tervinningsenhet pé Skanskas laboratorium i Gunnilse, fran
infraTest Priftechnik GmbH.



2. Syfte

Denna forstudie syftar till att undersoka maojligheten att ersatta metylenklorid med ett
eller flera, ur miljé- och arbetsmiljoperspektiv battre I6sningsmedel, som kan anvandas
till extraktion och atervinning av bindemedel fran asfalt.

Skulle det g& att ersatta metylenklorid med ett battre I6sningsmedel, kan samtliga
laboratorier i branschen bdrja driva sina verksamheter pa ett mer miljévanligt satt och
erhalla en sakrare arbetsmiljo.

Dessutom skulle branschen vara forberedd nar Kemikalieinspektionens nuvarande
undantag, som tillater anvandning vid analysarbete, tas bort.

3. Genomforande

Denna forstudie har innefattat féljande delar:

» Litteraturstudier av tidigare undersokningar, som gjorts for att ersatta
halogenerade organiska l6sningsmedel, dels i utvecklingsprojekt, dels i
vetenskapliga artiklar.

« Sammanstéllining av relevanta erfarenheter fran litteraturstudierna.

« Sammanstéllt lampliga egenskaper pa ersattningslosningsmedel inom miljo-,
arbetsmiljo-, 18slighet-, tillganglighet- och ekonomiperspektiv samt nagra
fysikaliska och kemiska egenskaper.

« Bestamt prioriteringsordningen pa dessa egenskaper.

« Sammanstéllt nagra alternativa I6sningsmedel och deras egenskaper.

» Studerat olika alternativa uppldsningsmetoder.

« Sammanfattat mojligheterna att ersatta metylenklorid.

4. Litteraturstudier

Vi har studerat nagra tidigare undersokningar, som gjorts for att ersatta halogenerade
organiska lésningsmedel i asfaltbranschen dels i Sverige, dels i Tyskland samt ett
foredrag som Matthias Martus pa infraTest Priftechnik GmbH, som tillverkar
asfaltanalysatorer, holl p4 Metoddagen 2022. Vi har dven studerat vetenskapliga artiklar
om amnet.



4.1.Undersokningar gjorda i Sverige

| borjan av 2000-talet utférdes ett par SBUF-projekt med mal att kunna ersatta
metylenklorid vid extraktion av asfalt.

6SBUF-projekt nr 9103, Alternativa losningsmedel som ersattning for metylenklorid
vid extraktion av asfalt, del 1, fran 2001, leddes av Thomas Karlsson pa Skanska.
Projektet konstaterade att metylenklorid eller 1,1-diklormetan, har ldange anvants pa
asfaltslaboratorier for bestamning av bindemedelshalt, dtervinning av bindemedel for
vidare analys eller rengdringsandamal.

Fordelarna med metylenklorid ar att det foreskrivs i metoderna ovan, I6ser bitumen
snabbt och bra, har I&g kokpunkt, |4tt att destillera bort och saknar flampunkt vilket gor
att explosionsskyddad utrustning inte ar nddvandigt. Xylen kan anvandas men ar
brandfarligt och har hog kokpunkt. Detsamma galler for toluen och koldisulfid.

Nackdelen med metylenklorid &r svarigheten att sakerstdlla god arbetsmiljo.
Metylenklorid 4r misstankt cancerogen och paverkar dven den yttre miljon.

Industrier som verkstadsindustrin, har gjort utredningar avseende alternativ for
avfettningsdndamal. Men att ersatta I6sningsmedel med en kemisk produkt som med
tiden innebar andra halso- och miljorisker, bor undvikas. Nya kemiska produkter ar sallan
fullstandigt utvarderade, utan hélsorisker kan med tiden upptickas. Det beror pa hur
kemikalierna absorberas och metaboliseras i kroppen. Darfor ar ett byte till nya kemiska
produkter komplicerat.

Losningsmedel ar generellt tveksamma ur arbetsmiljosynpunkt, eftersom de for det
mesta har negativa effekter pa organismer. Miljébalken sager att farliga kemikalier ska
ersattas med mindre farliga eller elimineras, dar det ar tekniskt mojligt.

Bindemedelshalt i asfalt kan bestammas utan extraktion, genom férbranning. Denna
teknik eliminerar anvandningen av Idsningsmedel och analyser har visat att utslappen ar
acceptabla. Tyvarr fungerar inte forbranningsmetoden sé bra pa stenmaterial med stor
variation, eftersom ojamn halt av kemiskt bundet kristallvatten, ger for stor variation i
viktforlusten.

Funktionell provning borjar langsamt introduceras, for att ersatta leveranskontrollen pa
vagen men de har inte ersatt de gamla provningstyperna som till exempel
bindemedelshalt, som inte mater produktens funktion, utan bestams for att kontrollera
att tillverkningens produktspecifikation foljs.

Bindemedelshalten behdver kanske inte bestammas genom en direkt analys, utan av en
sonderfallsprodukt. Vilket faktiskt manga av vara metoder for att bestdmma
bindemedelshalten ar.

Spektrofotometri &r en analysmetod, som baseras pa hur ett dmne absorberar
elektromagnetisk stralning, av en viss vaglangd. En spektrofotometer méater hur stor del
av stralningens intensitet som tar sig igenom en provlésning. Mangden stralning som
absorberas ar ett matt pa koncentrationen av @mnet. Matningen jamfoérs med rent
I6sningsmedel.



Spektrofotometrar finns med olika vaglangdsomraden, UV-ljus, Synligt ljus eller IR-ljus.
Eftersom dessa omraden spanner over breda vaglangdsintervall behdvs en utrustning
som filtrerar 6nskad vaglangd. Ljuskallan gar igenom filtret, in i en kyvett med I6sning av
bitumen och I6sningsmedel och in i en detektor. | kyvetten absorberas ljuset till viss del
av losningen. Stalls vaglangden in ratt absorberas ljuset enbart av bitumenmolekylerna.

| projektet gjordes forsok med asfaltmassa som lostes upp i olika I6sningsmedel, som
alla anses mindre miljo- och halsofarliga an metylenklorid och andra halogena och
organiska losningsmedel. Blandningarna av asfaltmassa och I6sningsmedel, fick spadas
ut till 0,5% bindemedel, for att slippa total ljusabsorption. Olika bitumensorter far olika
absorption i spektrofotometern men vid jamforelse med referenslésning gjord pa samma
bitumensort, erhdlls bra dverensstammelse mellan spektrofotometri och pipettmetoden.

RME, rapsmetylester, har en extremt hdg kokpunkt vilket gér det omgjligt att extrahera
bort I6sningsmedlet. Men RME I3ser bitumenprodukter mycket bra och har 1ag risk for
explosion. Vid forsoken med spektrofotometri erhdlls goda resultat vid bestdmning av
bindemedelshalten. Aven férsék med 2-etylhexylkokoat gjordes men utféllningar
uppstod inom 24 timmar, vilket férsvarade utvarderingen.

Uppldsningsforsok gjordes i projektet med olika I6sningsmedel, som alla anses mindre
miljo- och halsofarliga an metylenklorid och andra halogena och organiska
I6sningsmedel. 200 g asfaltmassa och 0,5 liter Idsningsmedel halldes i en bagare. Okular
beddmning gjordes efter 1 h, 4 h, 8 h, 3 dygn och 1 vecka vid rumstemperatur, av
upplésningen. Metylkokoat, 2-etylhexylkokoat och RME I6ser bitumenprodukter mycket
bra. NMP (n-methyl-2-pyrrolidone), Methylal I6ser bitumenprodukter bra. Ovriga
testade l6sningsmedel, Dioxolane, Santosol och Dowanol PM, Iéser inte
bitumenprodukter alls eller daligt, vid rumstemperatur.

’SBUF-projekt nr 11038, Alternativa losningsmedel som ersattning for metylenklorid
vid extraktion av asfalt, del 2, fran 2002, leddes ocksa av Thomas Karlsson pa Skanska.

RME visade sig i del 1, 16sa bitumenprodukter mycket bra. RME tillverkas fran rapsolja,
som pressats ur rapsfron, och enkelt forklarat kokats med metanol och lut. Ju renare
RME’'n &r ju ljusare ar fargen, fran nastan farglos till gul. Lukten av RME ar mycket svag
och RME klassas inte som farlig eller farligt avfall. RME anses inte som
allergiframkallande. RME har en milt irriterande och uttorkande effekt av huden, p.g.a.
sina fettldsande egenskaper. RME har Iag akuttoxisk effekt gentemot vattenorganismer,
bryts Iatt ner och nedbrytningsprodukterna ar inte heller giftiga. Eftersom RME innehaller
l&dnga kolkedjor har den en hog kokpunkt, som innebéar att den inte gar att extrahera bort,
som metylenklorid gor.

Vid extraktion av asfalt med RME, &r det en fordel att hdja temperaturen nagot till ca 60—
70 °C. V&g in provet i plat- eller polypropenburk (polyeten paverkas av RME). Ultraljud
paskyndar troligtvis upplésningen. Omrérning i burken kan ske manuellt eller med
elektrisk omrorare. Extraktionen kan aven automatiseras med befintliga metoder, men
atervinningsutrustningen i asfaltanalysatorn fungerar inte pd grund av den hdga
kokpunkten och kommer krava hdg forbrukning av I6sningsmedel.



Differensmetoden innebar att bindemedelsvikten berdaknas genom att minska
asfaltmassans vikt med sten- och fillermaterialens vikter.

Bestamning av bindemedelshalten genom matning med spektrofotometer visade sig i
del 1 fungera men differensmetoden kan lika garna anvandas. Daremot kan metoden
med spektrofotometer visa om 2 bitumenprover ar identiska eller ej, eftersom varje
bitumen har olika absorptionsbeteenden.

Bestdmning av bindemedelshalten genom matning av densiteten, innebar att
bindemedelsmangden kan berdknas genom bestamning av densiteten pa en I6sning av
RME och bitumen, genom att veta densiteten pa RME och densiteten pa bituminet.

Bestamning av bindemedelshalten med RME, genom differensmetoden, ar lite
annorlunda @n med konventionella I6sningsmedel. For att fa bort RME fran sten- och
fillermaterial, behdver tvattas med tensidldsning.

Den tensid som anvéants i dessa forsok heter natriumlauryletersulfat, NLES. NLES ingar i
harschampo och tvattmedel, ar inte klassad som farlig men kan vara irriterande for hud
och 6gon. NLES &r primart giftig for vattenorganismer men ar |att nedbrytbar, sa den
klassas inte som giftig.

For att minska risken for skillnader i jamforande metoder, har bindemedel och
stenmaterial vagts in, i proverna. 4 massasorter och 6 prover av varje sort har korts dels
med RME, dels med Metylenklorid. Resultaten nedan visar mycket sma variationer
mellan invdgda mangder och extraherade mangder, bade pa extraktion med RME och
Metylenklorid:

ABT 8 160/220 ger skillnad mellan +0,05 och -0,04 frén invdgd mangd, pa RME och
+0,02 och -0,03 pa Metylenklorid.

ABT 16 160/220 ger skillnad mellan +0,03 och -0,02 fran invdgd mangd, pd RME och
+0,03 och -0,05 pa Metylenklorid.

ABS 16 70/100 ger skillnad mellan +0,02 och -0,04 fran invdgd mangd, pd RME och
+0,02 och -0,02 pa Metylenklorid.

AG 22 160/22 0 ger skillnad mellan +0,03 och -0,05 frén invdgd mangd, pa bade RME
och Metylenklorid.

Aven kornstorleksférdelningarna har mycket sma variationer, p& samtliga prover.

Hansyn far tas till hur RME-blandningen destrueras, innan byte av I6sningsmedel sker. |
projektet kunde RME/bitumen-blandningen dekanteras fran vatten/tensid-blandningen.
Den forsta fraktionen kostade da ca 3 kr/analys medan den andra fraktionen bestar till
95% vatten och borde kunna sldppas ut i avloppet. Men da bor innehéllet analyseras
forst.
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Aterigen frégar sig forfattaren om vitsen att analysera ett bindemedelsprov pa ca 2 kg
som ska representera 800 ton, vilket motsvarar 0,003 promille. Idag kan provet
representera upp till 2000 ton, 0,001 promille.

4.2. Undersokning gjord i Tyskland

| januari 2018 publicerade Bundesanstalt flr Strassenwessen i Tyskland, en
projektrapport: ®Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwachsenden Rohstoff
Octansauremethylester (Kokosester), av Alexander Alisov och Michael P. Wistuba
Tekniska universitetet i Braunschweig, Institutet for vagvetenskap (ISBS).

| Tyskland kommer anvandning av trikloretylen (Tri, aven kallad trikloreten), som ar det
I6sningsmedel som anvands for extraktion av asfaltmassa i Tyskland, att forbjudas i
framtiden. Det kommande forbudet och krav pa substitution, vilket innebar att farliga
kemiska amnen tas bort eller byts ut mot mindre farliga, innebar att lampliga
I6sningsmedel behdver hittas. Detta forskningsprojekt har undersokt mojligheten att
byta ut Tri mot metyloktanoat (OME).

OME éar en till synes oskadlig bitumenldsande ester, som ar gjord av organisk olja med
en kokpunkt pa ca 193 °C, en fryspunkt pa cirka -40 °C och en karakteristisk lukt av
kokosnot (darfor kallas den kokosester). Lukten upplevs som irriterande dven i sma
koncentrationer och ar svar att bli av med. Projektet rekommenderar anvandning av
andningsskydd vid de mest utsatta momenten i analysen. OME &r aven irriterande for
hud, 6gon och magtarmkanalen. Den har en flampunkt pa ca 245 °C och
I6sningsmedelsangor Gver denna temperatur, &r mycket brandfarliga vid kontakt med
syre. Darfor maste temperaturer 6ver 200 °C undvikas i laboratoriet, vilket innebér att
varmextraktion med OME som I6sningsmedel, inte bor utforas.

Det ar dock mojligt att extrahera asfaltmassa och atervinna bindemedlet, i ett slutet
system med undertryck, som minskar kokpunkten.

| projektet genomférdes analyser pa flera olika asfaltmassor, innehallande flera olika
bindemedel, bade med och utan polymerer. Inga asfaltmassor innehdll asfaltgranulat.
Antalet prover ar for l1agt for att fa statistiskt tillforlitliga resultat men 4nda en borjan for
att kunna bedéma om metoden fungerar.

Extraktioner utfordes pa de olika asfaltmassorna, bdde med OME, som I6sningsmedel
och med Tri. Jamforelser av resultaten pa bindemedelshalt och fillerhalt, visade nastintill
identiska resultat mellan de tva Idsningsmedilen.

Efter bindemedelsextraktionen separerades ldsningsmedlet fran bituminet i en
rotationsindunstare. Denna process optimerades, sd8 mycket som mojligt, for de
utrustningar som normalt finns pa asfaltlaboratorierna. Dock separerades inte allt
I6sningsmedel fran bitumenfasen, utan det fanns fortfarande I6sningsmedelsrester kvar
i bituminet. Dessa rester paverkar de fysiska egenskaperna hos de atervunna
bindemedilen.

Majoriteten av de atervunna bindemedlen &ar mjukare, i alla undersokta
temperaturintervall, efter destillation med OME, an med Tri, vilket indikerar att det finns
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I6sningsmedel kvar i bituminet. Projektet foreslar vidare utredning av
destillationsparametrarna. Detta kan bli en utmaning eftersom den hdga kokpunkten for
OME (193 °C, i jamforelse med 87 °C for Tri), kan krava tekniska justeringar av
destillationsutrustningen.

Det rekommenderades att arrangera en provningsjamfoérelse med minst 13 deltagande
laboratorier, sa fort det finns tillrdckligt manga optimerade extraktionsutrustningar, som
ar anpassade for OME.

Losningsmedlet OME antas vara ofarligt vid hantering, i samband med anvandning i
inbyggda automatiserade extraktionsutrustningar, men detta antagande ar inte
fullstandigt klarlagt. Projektet rekommenderar att utféra kontroll av exponering och ta
hjalp av foretagshéalsovard for att identifiera eventuella arbetsmiljorisker, vid langvarig
anvandning.

| detta projekt har OME kunnat &teranvandas, utan vasentliga dndringar av de kemiska
egenskaperna. Dock bér det undersékas hur madnga ganger OME kan atervinnas och
vilka parametrar som bor kontrolleras for att sakerstalla I6sningsmedlets kvalitet.

Matthias Martus, infraTest Priftechnik GmbH, holl ett digitalt féredrag pa Metoddagen
2022, som arrangerades av Metodgruppen i Sverige med titeln °Development testing
equipment. How can we remove methylene chloride?

Foredraget 6verlappade péa flera punkter med projektet fran Tekniska universitetet i
Braunschweig och flera diagram och resultat framstod som samma.

Ldsningsmedlet ar i direkt kontakt med stenmaterial, bindemedel, polymerer, vaxer,
atervunnet material och andra okanda material, vilket kan paverka I6sningsmedlet s3 att
pH och alkalinitet dndras. Lésningsmedlet behdver vara 99,5% rent. Ar I16sningsmedlet
fororenat kan dessa fororeningar paverka bindemedlet, dndra kokpunkten och forstéra
asfaltanalysatorn.

Martus ansag att extraktion i ett slutet system i en asfaltanalysator, med indirekt
atervinning och ett slutet pafylinadssystem, ar sa sakert det kan bli for halsan och miljon.

Bade filler- och bindemedelshalterna har i visat sig, troligtvis i Bundesanstalt fir
Strassenwessens projekt fran 2018, ge samma resultat med OME (metyloktanoate) som
med Tri (trikloreten).

Tri har 10st 81,8% av bindemedlet, efter 20 min vid 26°C, medan OME har 16st 19,4%
efter samma tid.

OME kréver ett undertryck pa 45-70 mbar, for att ha en rimlig kokpunkt pa 100-110°C,
vilket Tri har vid 600-850 mbar och 70-80°C.

Tri bildar I14tt saltsyra vid narvaro av fukt. Losningsmedlet paverkas av stenmaterial,
bindemedel och polymerer, det aldras, ar ostabilt mot UV och vdarme, reagerar mot vissa
metaller, det kan bdrja rosta i metallbehallare och fungerar da inte vid analys.
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Inga asfaltanalysatorer som finns idag, ar explosionsskyddade. De uppskattas bli upp till
150% dyrare.

Losningsmedel produceras vanligtvis i storre mangder, vilket far till folid att sma
volymer, t.ex. 100 ton per ar till asfaltextraktion, blir ointressant for tillverkningsledet.

Hanteringen av I16sningsmedel innebér att atervinning maste ske. Kemikalieleasing kan
kanske vara en |0sning? Forfattarnas anmdérkning.: Kemikalieleasing ar en affdrsmodell,
dar betalning inte goérs for mangden I6sningsmedel, utan for den funktion som
lo6sningsmedlet gor, till exempel antalet analyser som har utforts.

Martus slutsatser var: Asfaltextraktion for att undersdka bindemedlets egenskaper, ar
komplext. Genom anvandning av slutna system kan extraktioner utforas sakert och
exakt, vilket har minskat forbrukningen av I6sningsmedel enormt. Utvarderingen for att
hitta nya losningsmedel ar komplicerad och det gar inte att bara blanda olika
I6sningsmedel, med varandra. Extraktioner ar inte tvattning utan provning. Det ar
smartare att hantera kanda farliga I16sningsmedel med modern teknik, an att leta efter
nya okdnda l6sningsmedel. Martus sista fraga var: Vad gor vi med dioxiner och furaner,
som bildas genom analys i en forbranningsugn?

4.3. Alternativa metoder utan lI6sningsmedel

YSBUF-projekt nr 11125, Losningsmedelsfri metod for att bestamma bindemedelshalt
och kornstorleksfordelning, Del A utférdes 2002 och aven detta projekt leddes av
Thomas Karlsson pa Skanska

Teorin bakom projektet ar en formel, dar berakning av bindemedelshalten i asfaltmassa
kan goras, genom att veta bitumendensitet, korndensitet och kompaktdensitet. Med
denna formel kan bindemedelshalten fas fram utan att anvanda I6sningsmedel.

| projektet har ett 30-tal slumpvis utvalda prover undersokts, dar kompaktdensiteten pa
massan, densiteten av bitumen frdn tanken och stenmaterialets korndensitet efter
extraktion har bestamts.

FAS-metoderna 425, 228 och 480 samt IP 59 har anvénts, for bestamning av
kompaktdensitet, korndensitet, bindemedelshalt och bindemedlets densitet. Vid
bestamning av bindemedelshalten gav dubbelprovning pa flertalet prover, max 0,05%
skillnad i resultat mellan proverna.

Vid bestamning av korndensitet har filler fran centrifugréren blandats med stenmaterial.
Problem uppstod med att filler la sig i vattenytan men vid anvandning av isopropanol
som utfyllnadsvatska fungerade det bra. Isopropanol ar inte s& farligt ur miljosynpunkt
men det luktar valdigt obehagligt. Fragan 4r om bestamning av korndensiteten pa hela
stenmaterialet behdvs?

Vid matosakerhetsanalys av berakningsmetoden utgdr korndensiteten 90% av totala
matosakerheten. Matosdkerheten pa bindemedelshalten blev + 0,08 %, pa

13



korndensiteten + 0,001 g/cm3, pa& bindemedelsdensiteten + 0,001 g/cm® och pa
kompaktdensiteten + 0,0025 g/cm3.

Forsokens resultat gav en god dverensstammelse med extraktion med I6sningsmedel.
Differensen lag mellan -0,37 och +0,25 %, med ett medelvarde pa -0,01 % pa 31 prover.
Bra kontroll pa stenmaterialets korndensiteten behdvs, for att osdkerheten inte ska bli
for stor.

Det finns dven standardiserad metodbeskrivning pa en provningsmetod, fér bestamning
av bindemedelshalten, utan att anvanda nagra I6sningsmedel; "SS-EN 12697-39:2020,
Vagmaterial - Asfaltmassor - Provningsmetoder - Del 39: Bestamning av
bindemedelshalt genom forbranning.

Metoden gar ut pa att i stallet for att extrahera bindemedlet med ett I6sningsmedel,
branns bituminet i asfaltprovet bort i en forbranningsugn vid 540 °C, se bild 2. Efter
avsvalning tvattas stenmaterialet i vatten och bestamning av kornstorleksférdelning
eller korndensitet kan goras.

Metoden kraver att stenmaterialets korrektionsfaktor forst testas, genom férbranning
med en kand mangd bindemedel. Metoden fungerar darfor bast som tillverkningskontroll
och inte pa okdnda asfaltmaterial, eller pd stenmaterial som innehaller flera olika
bergarter, i varierande halt.

Bild 2. Forbranningsugn, frdn Thermolyne, fér bestdamning av bindemedelshalt i asfalt, pd Skanskas
tidigare laboratorium i Lomma.
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4.4. Ovriga vetenskapliga artiklar

Vi har dven studerat ett antal vetenskapliga artiklar, som handlat om olika satt att ersatta
halogenerade organiska losningsmedel. Nagra av de l6sningsmedel som tagits fram i
dessa artiklar ar samlade under kapitel 5, Tabell 1.

Litteraturstudien ?Extraction and recovery of the asphalt binder: a literature review av
Mikhailenko och andra (2019), har studerat anvanda extraktionsmetoder,
atervinningsmetoder och lI6sningsmedel, genom tiderna.

Studien kom fram till att automatisk extraktion, till exempel i en asfaltanalysator, ar den
sakrast extraktionsmetoden for anvandaren och ger mest konsekventa resultat.

Rotationsindunstaren var den atervinningsmetod som de ansag var mest lattarbetad,
tog bort mest I6sningsmedel och aldrade bindemedlet minst.

Koldisulfid, har anvants for asfaltextraktioner historiskt men har fasats ut pa grund av
hog brandfarlighet och flyktighet. Koldisulfid ar giftigt, tranger Iatt in i kroppen via huden
och ar troligen reproduktionsstorande.

Trikloretylen och metylenklorid ar de mest anvanda I6sningsmedlen for
asfaltextraktioner och atervinning. De kan ateranvandas for atskilliga extraktioner men
utgor en halso- och sakerhetsrisk.

Ett annat I6sningsmedel som ocksa har anvants mycket ar n-propylbromid. Det I6ser
returasfalt bra och kan atervinnas men visade sig ha storre giftighet an metylenklorid.

Toluen I6ser polymerbitumen béttre, ar inte sa halsofarligt men ar valdigt Iattantandligt.
En blandning med 85% toluen och 15% etanol, visade sig |6sa polymerer bra.

De enda bio-l6sningsmedel som hittades i litteraturen, var d-limonen och terpenextrakt.

| artikeln Alternative Solvent for Reducing Health and Environmental Hazards in
Extracting Asphalt av Collins-Garcia och andra, byttes trikloretylen ut mot EnSolve, som
var handelsnamn for n-propylbromid eller nPB. Samma extraktions- och
atervinningsmetod som tidigare anvéndes och resultaten var positiva. Men det visade
sig att n-propylbromid orsakade huvudvark, yrsel, illamaende, irritation pa hud, gon och
lungor.

Brenntag Noridc AB, kontaktade Skanska 2020, for att informera om nagra
I6sningsmedel som eventuellt skulle kunna ersatta metylenklorid. Methylal och Butylal,
som I6sningsmedlen hette, ansags enligt tillverkaren Lambiotte & Cie, vara ofarliga for
halsan men med bra I6snings- och avfettningsféormaga, se figur 2 och 3.
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Figur 2. Methylals egenskaper pad hélsa, |6sningsformédga och blandbarhet med vatten jamfort med
Metylenklorid, Aceton och Metyletylketon, MEK, enligt Lambiotte & Cie’'s hemsida 2023-11-08.
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Figur 3. Butylals egenskaper pa hélsa, miljo och avfettningsformaga jamfort med d-limonen, avaromatiserat
kolvate och Perkloretylen, enligt Lambiotte & Cie’s hemsida 2023-11-08.

Enligt Brenntags Sakerhetsdatablad for Methylal ar I6sningsmedlet skadligt vid fortaring,
kan orsaka organskador och ar mycket brandfarligt. Butylal kraver inget sakerhetsblad
och anses inte innehélla ndgot dmne som &r halsofarligt for ménniska eller orsaka
miljofara.

| artikel av Ziyani och andra (2017), “Bitumen extraction and recovery in road industry:
A global methodology in solvent substitution from a comprehensive review, visades
Hansens loslighetsparameter for tre bitumen, som benamndes B1, B2 och B3.
Jamforelser av dessa loslighetsparametrar med 6 vanliga 16sningsmedel och 4 andra
amnen som inte ar Idsningsmedel. Samtliga féreningar har lagt in i ett I6slighetsdiagram,
dar det tydligt visas vilka féreningar som hamnar inom samma sfar som B1, B2 och B3
och darfor ar bra losningsmedel for bitumen, se figur 4. Lds mer om Hansens
I6slighetsparametrar i kapitel 6.
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Figur 4: Diagram med I3slighetsparametrar for 3 bitumen, 6 I6sningsmedel och 4 andra foreningar.
P: perkloretylen, T: trikloreten, X: xylen, Br: bromopropan, Cd: koldisulfid, Wh: Lacknafta, Wa: vatten, F:
formamid, M: metanol, Eg: etylenglykol. Fran Ziyani och andra (2017).

4.5. Sammanfattning av relevanta erfarenheter fran
litteraturstudierna

Flera av de undersdkningar som har studerats, visar att det ar maojligt att extrahera
bindemedel fran asfaltmaterial, med andra I6sningsmedel &n klorerade organiska
I6sningsmedel.

| bada delarna av ®’SBUF-projekten, Alternativa I6sningsmedel som erséattning for
metylenklorid vid extraktion av asfalt, visar att det finns flera alternativ.

| den forsta delen upptacktes att Metylkokoat, 2-etylhexylkokoat och RME |6ser
bitumenprodukter mycket bra. NMP, Methylal I6ser bitumenprodukter bra.

| den andra delen jamfordes extraktion av olika asfaltmassor innehallande
penetrationsbitumen, med metylenklorid och RME, som kravde en efterfoljande tvatt
med en tensid. De olika I6sningsmedlen gav valdigt sma skillnader bade vid
bestamning av bindemedelshalt och kornstorleksfordelning. Nackdelen med RME ar att
en del av extraktionsaterstoden méste destrueras. Detta 6kar kostnaderna bade for
destruktion och for storre inkdp av ny RME.

Aven den tyska undersékningen som 8Bundesanstalt fiir Strassenwessens gav ut 2018,
visar att det gar att ersatta Tri med OME, fér bestdmning av bindemedelshalt.
Jamférande analyser gjordes pa 7 olika asfaltmassor med 3 olika penetrationsbitumen
och 2 olika polymerbitumen. Daremot lyckades inte studien ta fram en metod for att
destillera ut ett rent bindemedel fran bindemedelsextraktet.

| sitt °féredrag pa Metoddagen 2022, menar Martus fran infraTest att det sikraste och
mest miljévanliga sattet att hantera I6sningsmedel, ar i ett slutet systemien
asfaltanalysator. OME ldser visserligen asfaltmaterial men Tri I6ser asfalt snabbare och
i atmosfarstryck, utan att riskera brand eller explosion. Daremot bildar Tri latt saltsyra
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vid narvaro av fukt, vilket kraver I6pande kontroller av I6sningsmedlet. OME var svart
att fa tillgang till, vilket gjorde att projektet dog ut, enligt Martus.

De "®Malternativa metoderna utan l6sningsmedel, som studerats, fungerar for
bestdmning av bindemedelshalt, enbart om korndensitet och korrektionsfaktor for
stenmaterialet ar kanda.

Ingen av ovanstdende undersokningarna, har lyckats destillera ut rent bindemedel fran
asfaltmassan, for vidare analyser.

| 2litteraturstudien av Mikhailenko och andra ar asfaltanalysatorn och andra automatiska
extraktionsmetoder, de sakraste extraktionsmetoderna fér anvandaren, som aven ger
mest konsekventa resultat. Den mest effektiva och lattarbetade atervinningsmetoden
var rotationsindunstaren, som dessutom aldrade bituminet minst. Studien konstaterade
aven att trikloretylen och metylenklorid ar de mest anvanda losningsmedlen for
asfaltextraktioner och atervinning. De utgdr en halso- och sdkerhetsrisk men kan
ateranvandas till flertalet extraktioner och inga andra Idsningsmedel har visat sig helt
riskfria och effektiva vid extraktion och atervinning av bindemedlet.

| en artikel av Collins-Garcia och andra, byttes trikloretylen ut mot EnSolve, vilket var
n-propylbromid. USA tinkte forbjuda trikloretylen pa grund av att I6sningsmedlet ar
cancerogent och dess negativa paverkan pa ozonlagret. | stéllet infordes n-
propylbromid som ansags sakrare, l6ste asfaltmaterial bra och kunde anvéndas i
befintliga extraktions- och atervinningsutrustningar. Dessutom kunde bindemedlet
atervinnas for vidare analys. Tyvarr orsakade EnSolve halsoproblem som huvudvark,
yrsel, illam&ende och irritation pa hud, dgon och lungor.

Losningsmedlen Methylal och Butylal, som tillverkas av Lambiotte & Cie och framstalls
som sakra, miljovanliga och effektiva ersattare till bland annat metylenklorid,
studerades. Methylal ar skadligt vid fortaring, kan orsaka organskador och ar mycket
brandfarligt. Butylal anses inte innehalla ndgot dmne som &r héalsofarligt fér manniska
eller orsaka miljéfara men har en hég kokpunkt och 1ag flampunkt.

| en "artikel av Ziyani och andra, jamfordes tre bitumen med 6 vanliga I6sningsmedel
och 4 andra amnen som inte ar lésningsmedel, i ett Hansens l|dslighetsdiagram.
Diagrammet visade tydligt vilka dmnen som hamnar inom samma omrade som
bitumentyperna och darfor ar bra I6sningsmedel for bitumen. Hansens |I6slighetsdiagram
studeras mer ingaende i kapitel 6.

5. Lampliga egenskaper for losningsmedlet

5.1 Losningsmedel som anvands idag

| provningsmetoden for bestamning av bindemedelshalt i asfaltmassa, 2SS-EN 12697-
1:2020, star det att metoden kraver I6sningsmedel som kan extrahera och i vissa fall
aven destillera ut bitumen fran asfaltmassa. Exempel pa sadana |6sningsmedel &r
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enligt provningsmetoden metylenklorid, 1,1,1-trikloretan, bensen, trikloretylen, xylen,
toluen och perkloretylen (tetrakloroetylen).

Dessa losningsmedel ar farliga for halsa och miljo, i varierad grad. Laboratorielokalerna
bdr ha god ventilation och laboratoriepersonal som hanterar dessa I6sningsmedel, bor
fa adekvat utbildning om dess risker och exponeringsmatningar bér utféras.

| provningsmetoden for atervinning av bindemedel i asfaltmassa med
rotationsindunstare, 3SS-EN 12697-3:2013+A1:2019, ska metylenklorid anvandas eller
annat lampligt I16sningsmedel som toluen, tetrakloretylen, trikloretylen, xylen, 1,1,1-
trikloretan och bensen. Bitumen ar mindre 16sligt i 1,1,1-trikloretan, an i de andra
namnda Iésningsmedien.

Dessa EN-metoder anvands i hela Europa. | Sverige anvands idag nastan uteslutande
metylenklorid for extraktion av asfaltmassa och destillation av bindemedel ur
asfaltmassa, medan trikloretylen vanligtvis anvands i Tyskland och évriga Europa.

REACH &r en EU-forordning som tradde i kraft den 1 juni 2007. REACH star for
registrering, utvardering, tillstand och begrénsning av kemikalier och har tagits fram for
att starka skyddet av manniskors halsa och miljo.

European Chemicals Agency, ECHA, ar en myndighet inom EU, som ansvarar for
REACH péa EU-niva. De tar fram information och lagstiftning om skadliga kemikalier, for
att skydda personer och miljé. | Sverige ar det Kemikalieinspektionen som har ansvaret
for att REACH efterlevs.

Som en del av REACH har en kandidatférteckning tagits fram 6ver sarskilt farliga
amnen, SVHC, Substances of Very High Concern. Bland annat ligger trikloretylen och
n-propylbromid, i denna férteckning.

5.2 De viktigaste egenskaperna

Det I6sningsmedel som ska ersatta metylenklorid, vid extraktion och destillation av
asfaltmaterial, bdr ha samma upplésande egenskaper som metylenklorid men utan
negativa risker ur miljo- och arbetsmiljéperspektiv. Losningsmedlet bor aven vara
lattillgangligt och inte for dyrt.

Upplosande egenskaper:

Ett [@Bmpligt ersattningsliosningsmedel bor kunna [6sa samtliga bindemedel som
anvands i asfaltmaterial idag och i framtiden, samt de tillsatsmedlen som ingar i
asfaltmaterial till exempel polymerer, vidhaftningsmedel och oljor.

De vanligaste bindemedlen i asfaltmaterial ar bitumen, som tillverkas genom
destillation av raolja. Bitumen klassificeras efter penetrationsvardet och kallas da
penetrationsbitumen. Bituminets egenskaper kan forbattras genom tillsatts av
polymerer, bituminet kallas da polymermodifierat bitumen eller PMB. Olika polymerer
forbattrar olika egenskaper hos bitumen.
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Losningsmedlet ska dessutom l6sa asfaltprover snabbt och vid en sé Iag temperatur,
att bindemedlet inte forstors. | den litteratur som har studerats, har flera olika
undersokningar pa Iosligheten av bindemedel gjorts.

| en studie fran Schweiz, "Extraction and recovery of polymer modified bitumen
(2016) av Hugener & Pittet, undersoktes extraktion, atervinning av bindemedel och
analys pa det atervunna bindemedlet. Fem olika PMB, som &r tillgéngliga pa
schweiziska marknaden, extraherades med fyra olika I6sningsmedel, toluen, xylen,
metylenklorid och trikloretylen. Samtliga I6sningsmedel féreslas i SS-EN 12697-3.
Skillnaden mellan jungfrulig och atervunnen PMB var anmarkningsvart sma men ett av
bindemedlen I6stes inte upp av metylenklorid.

|°*SBUF-projektet, Alternativa losningsmedel som ersattning for metylenklorid vid
extraktion av asfalt, del 1, gjordes upplosningsforsék med olika I16sningsmedel, som
alla anses mindre milj6- och halsofarliga an metylenklorid och andra halogena och
organiska losningsmedel.

200 g asfaltmassa och 0,5 liter I6sningsmedel hélldes i en bagare. Okular bedémning
gjordes efter 1h, 4 h, 8 h, 3 dygn och 1 vecka vid rumstemperatur, av upplésningen.
Resultatet blev att Metylkokoat, 2-etylhexylkokoat och RME I6ser bitumenprodukter
mycket bra. NMP, Methylal I6ser bitumenprodukter bra. Ovriga testade I6sningsmedel,
Dioxolane, Santosol och Dowanol PM, I6ser inte bitumenprodukter alls eller daligt, vid
rumstemperatur.

| en artikel fran 2019, "*Evaluation of solvents for asphalt extraction, av Peter
Mikhailenko, Glenn Webberc och Hassan Baaja, har ett annat uppldsligningsforsok
utforts.

Ett bindemedelsprov pa 12 + 2 g, med samma storlek, sdnktes ner i I6sningsmedlet
under 2 timmar i rumstemperatur. Tiden ska efterliknad den tid som asfaltprovet
exponeras for Il6sningsmedel, under extraktionen. Efter 2 timmar toms I6sningsmedlet
ut och det kvarvarande bindemedlet vagdes. Tre delprover gjordes och medelvardet
av viktforlusten i %, togs som en indikation pa hur effektivt I6sningsmedlet var. Se
resultaten i figur 5. Uppldsningstestet hade tagits fram av Mikhailenko, Ringot, Bertron
och Escadeillas, 2015, for att utvardera asfaltborttagares effektivitet.

Bast 16ser de I6sningsmedel som innehaller kloratomer: trikloretylen, metylenklorid och
de klorerade I6sningsmedelsblandningarna CH1 och CH2. Sedan kommer de organiska
I6sningsmedlen utan kloratomer, toluen och xylen. Samst I6ser de biobaserade och
petroleumbaserade I6sningsmedlen.
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Figur 5, Upplosnlngstest av PG 64-28, med olika 16sningsmedel. Orange markering ar standardavvikelsen,
pé de tre delproverna. TCE=trikloretylen, DCM=metylenklorid, TOL=toluen, XYL=xylen, Pet1 och
Pet2=petroleumbaserade I6sningsmedel, CH1 och CH2=klorerade I6sningsmedelsblandningar och BIO1
och BlO2=biobaserade I6sningsmedel, varav BIO1 ar ett d-limonen-baserat I16sningsmedel och BIO2 ar ett
kortkedjigt esterbaserat I6sningsmedel.

Binder Degradation (%)

Aven i det tyska projektet frdn 2018, éBitumenextraktion aus Asphalt mit dem
nachwachsenden Rohstoff Octansauremethylester (Kokosester), gjordes
upplésningsforsok.

Ett bitumenprov pé 25 + 1 g, av penetrationsbituminet 50/70, sénktes ner i ett 400 ml
stort bad med olika I6sningsmedel vid 26 °C under 20 minuter. Viktforlusten i %, for
bitumenproven bestamdes genom vagning fore och efter bad, se figur 6.
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Figur 6, Uppldsningstest av 50/70, med olika I6sningsmedel, trikloretylen, metylenklorid, toluen, xylen,
tetrakloretylen, bensol, Meltanova, OME, diesel, solrosolja och attiksyra.
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Aven i detta forsok I6ser de 16sningsmedel som innehaller kloratomer och de organiska
I6sningsmedlen utan kloratomer, bast.

Samtliga upplésningsforsok har utfort i eller nara rumstemperatur.

Miljo:

Kemikalier som ar farliga for djur och vaxter kallas for miljogifter. Miljogifter ar oftast
inte naturligt forekommande och slapps ut i miljon fran fabriker, foretag eller hushall
genom skorstenar, avloppsvatten eller avfall. Dessa miljdgifter kan vara svéara att bryta
ner i naturen. De finns d& kvar lange och kan sprida sig med vind och djur. De kan vara
direkt dodliga for djur och vaxter, paverka djurens féormaga att fortplanta sig, tas upp

av levande organismer, ansamlas via fodan i vavnader och koncentration 6kar med
tiden.

Om ett I6sningsmedel &r farligt for miljon, ska detta framga av sikerhetsdatabladet,
SDB eller av etiketten pa I6sningsmedlets férpackning. Se farosymbolen pa bild 3.
Metylenklorid anses inte miljofarligt. Med risk for ett eventuellt utslapp bor alternativa
|6sningsmedel inte vara farliga for miljon.

Bild 3. Farosymbolen Miljofarlig, betyder att produkten kan vara farlig for miljon.

Arbetsmiljo:

Kemikalier eller blandningar av flera kemiska @mnen, kan vara halsofarliga vid
exponering. Det kan innebara genom inandning, fortaring eller kontakt med hud,
slemhinnor eller gon. Kemikalier kan ocksa vara irriterande for hud, luftvagar, orsaka
allergier, vara brandfarliga, orsaka explosion eller minska halten syrgas i luften.

Klorerade I6sningsmedel som metylenklorid, tri- och tetrakloretylen anvands som
avfettnings-, I6snings- och extraktionsmedel. De flesta klorerade I6sningsmedel ar
forbjudna eller ar anvandningen begransad. Symptom vid exponering genom
hudkontakt och inandning &ar huvudvark, trotthet, illamaende, yrsel, medvetsloshet
men hjartverksamheten kan aven storas. Flera klorerade |6sningsmedel ar
cancerframkallande. Nedbrytningsprodukter som vinylklorid ar mycket giftig, mycket
flyktig och extremt brandfarlig.

Aromatiska kolvaten till exempel bensen, toluen och xylen ar alla halsofarliga vid
hudkontakt och inandning, kan orsaka skador pa organ, lever, njurar, centrala-
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nervsystemet och kan vara dodligt vid fortaring om det kommer ner i luftvagarna. Det
ar brandfarligt bade i vatska och anga. Bensen kan dven vara cancerframkallande.

Om ett I6sningsmedel har hilsofarliga egenskaper, ska detta framga av
sékerhetsdatabladet, SDB eller av etiketten pa I6sningsmedlets férpackning. Se olika
exempel pa farosymbolen pa bild 4. Metylenklorid anses skadligt och halsofarligt.
Alternativa I6sningsmedel bor inte vara hélsofarliga.

SO @

Bild 4. Farosymboler Giftigt, Skadligt, Halsofarligt, Brandfarligt och Explosiv.

Fysikaliska och kemiska egenskaper:

Ett Iosningsmedel for asfaltextraktion bér ha 1ag kokpunkt, sa bindemedlet inte forstors
vid extraktionen och som gor det Iatt att destillera bort. Flampunkt ska antingen inte
finnas eller vara sa hdg, att risk for explosion och brand undviks. Metylenklorid har en
kokpunkt pa ca 40 °C och ingen flampunkt, medan flera ersattningsldsningsmedel har
hoég kokpunkt och ibland far extraktionerna utféras under tryck.

| tabell 1 redovisas nagra relevanta fysikaliska och kemiska egenskaper for
I6sningsmedel, som ingatt i den litteratur vi studerat. Egenskaperna i tabellen &r
hamtad fran den litteratur vi studerat eller fran sdkerhetsdatablad pa natet.

Tillganglighet

Ersattningslosningsmedlet ska vara lattatkomligt, med snabba leveranser, gdrna inom
en vecka och racka till samtliga asfaltlaboratoriers férbrukning.

Om leveranserna kommer ta langre tid, kan laboratorierna tvingas ha mer
I6sningsmedel pa lager. Detta kan medféra hogre lokalhyra, krava tillstand och stélla
krav pa lagerlokalens utformning.
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Tabell 1. Fysikaliska och kemiska egenskaper for olika I16sningsmedel.

Losningsmedel Typ av Densitet, | Kokpunkt, | Flampunkt, | Brandfarlighet
I6sningsmedel g/cm? °C G
Metylenklorid Klorerat kolvate 1,33 40 - Nej
Trikloretylen Klorerat kolvate 1,47 87,2 - Nej
1,1,1-trikloretan Klorerat kolvate 1,34 74 - Nej
Tetrakloretylen Klorerat kolvate 1,61 121,4 - Nej
Bensen Aromatieit 0,87 80,1 Y Ja
olvate
Toluen Aromatiskt 0,87 M1 6 Ja
kolvate
Xylen Aromatiskt 0,86 139,1 27 Ja
kolvate
. Bromerat
n-propylbromid Kolvite 1,35 71 69 Ja
Koldisulfid, CS; Oorganisk 126 46,3 -30 Ja
forening
Metyloktanoat, Karboxylsyra- .
OME ester 0,877 192,6 82 Nej
Metylkokoat Ester 0,86 207 130 Nej
Etylhexylkokoat Ester 0,86 >214,5 171 Nej
E:Apsmety'esmr' Ester 088 | 280-350 140 Nej
Methylal Eter 0,86 42 -30 Ja
Butylal Eter 0,84 182,5 62,2 Nej
Dowanol PM Alkohol/Eter 0,92 120 31 Ja
NMP Cykliskt kolvite | 1,03 202 90 Nej
Dioxolane Acetal 1,06 74 18 Ja
Santosol Ester 1,06 208 100 Nej
d-limonen Terpenten 0,84 176 46 Ja
Ekonomi:

Ur ett ekonomiskt perspektiv far hansyn tas till ersattningslosningsmedlets inkopspris,
hur stor mangd I6sningsmedel som forbrukas per prov, hur stor andel av
I6sningsmedlet, som gar att tervinna och om nagon del av extraktionsaterstoden
behover destrueras.

Inkopspriset for metylenklorid, var den 27 september 2023, 46,20 kr/kg enligt
Brenntag Nordic AB. Eftersom metylenklorid har en |ag kokpunkt pa ca 40 °C, ar det
|4tt att atervinna genom destillation och separera metylenkloriden fran asfaltprovens
bindemedel. Samtidigt ar det latt att en del av metylenkloriden, dunstar bort i
hanteringen. Bindemedel fran extraktionerna blir kvar efter destillationen och behéver
destrueras. Vid en jamforelse mellan olika féretag som hamtar farligt avfall, tar de drygt
10 kr/kg bitumenrest, for att ta emot och destruera denna aterstod.
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Metylenkloriden kostar 46,20 kr/kg, men med en densitet pa 1,33 g/ml, enligt
Brenntags sakerhetsdatablad, motsvara det 61,45 kr/liter.

Forbrukningen av metylenklorid ar ca 0,35 liter/prov, vilket ger en kostnad for den
forbrukade metylenkloriden pa 21,50 kr/prov. Férbrukningen ar erfarenhet fran ca 20
ars anvandning av asfaltanalysatorer.

Om vi antar ett genomsnittligt prov vdager 1500 g och innehaller 6 vikts-% bindemedel,
sa blir mangden bindemedel att destruera: 90 g per prov. Kostnaden for destruktionen
blir d& 0,90 kr per prov. Totalt blir kostnaden for metylenkloriden 22,40 kr/prov.

Vid byte av I6sningsmedel, far eventuellt ny extraktions- och atervinningsutrustning
kdpas in. Martus pa infraTest Priftechnik GmbH, uppskattade att en explosionssaker
extraktionsutrustning kunde bli upp till 150% dyrare, éan den vanliga utrustningen.

5.3 Egenskapernas prioriteringsordning

Sjalvklart maste hogsta prioritet vara att ersattningslosningsmedlet &r riskfritt att
anvanda for laboratoriepersonalen och inte heller medféra risker for djur och natur vid
ett eventuellt utslapp.

Aven om det finns bra arbets- och hanteringsrutiner som innebér att dven mindre
halsosamma I6sningsmedel, kan anses sakra for laboratoriepersonal och miljo, bor
aven risken att det kan handa olyckor, vagas in.

En bra l16sningsférmaga av samtliga binde- och tillsatsmedel, &r en férutsattning for att
provningen ger ett korrekt resultat. Detta bor ocksa prioriteras hogt.

Ett I6sningsmedel som &r l&ttillgangligt, med snabba leveranser underlattar ocksa
mojligheten att f snabba provresultat och undvika att laboratorierna méaste ha
|6sningsmedel pé lager.

Ett dtervinningsbart 16sningsmedel med 1ag forbrukning och lite restprodukter, ger
tilsammans med ett Iagt inkdpspris en 1ag totalkostnad.

Projektets styr- och referensgrupp prioriterar darfor I16sningsmedlens egenskaper
enligt foljande:

1. Arbetsmiljo

Miljo

Upplésande egenskaper
Tillganglighet

Ekonomi

abrwDd
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6. Tekniska metoder for val av alternativa losningsmedel
och upplosning av dem

| undersdkningarna om alternativa lIdsningsmedel till metylenklorid och trikloretylen, vid
extraktioner av asfalt, ar det uppenbart att sokandet efter lampliga ersattare har varit
fullt av utmaningar. Det har gjorts manga forsok att ersétta dessa halsofarliga damnen,
men inget perfekt IGsningsmedel har hittats, pa grund av bland annat de unika
egenskaper som kravs och tillgdngligheten av I6sningsmedel. Men i var litteraturstudie
har vi identifierat mojliga tekniker for att hitta lampliga 16sningsmedel och
upplésningsmetoder, som skulle kunna hantera detta langvariga problem.

6.1 Majliga losningsmedel

| forsoken att identifiera ett I6sningsmedel som ar sakert och inte farligt for halsan vid
extraktion av asfaltsmaterial, kan konstateras att problemet ar komplext. Det nya
I6sningsmedlet maste inte bara fungera med nuvarande bindemedelssorter, utan maste
aven fungera pa biobaserade bindemedel och tillsatser, eftersom asfaltbranschen inom
kort behover utveckla klimatneutrala asfaltmaterial, for att nd de klimatmal som
sakerstaller bygg- och anlaggningssektorns fardplan mot ett Fossilfritt Sverige.

En metod for att utvardera olika I16sningsmedel ar tillampningen av Hansen Solubility
Parameters (HSP). HSP ar ett koncept med rotter i termodynamiken som beskriver olika
amnens kompatibilitet. HSP har potentialen att kunna I6sa omedelbara utmaningar, sa
val som att sakra framtidens val av [6sningsmedel.

Metoden har tidigare anvdnts pa bitumen, vilket beskrivs i artikeln '*Solubility
parameters and bitumen av Redelius (2000), for att forutsaga deras affinitet med
I6sningsmedel. Baserat pa bindemedelsléslighetsparametrar och sa kallade sfarradier
undersoktes om flertalet av de losningsmedel som anvands for extraktion och
atervinning, foll inom I6slighetssfarerna eller inte.

Har foreslas ett alternativt tillvdgagangssatt. For att ersatta de klorerade organiske
I6sningsmedlen planeras anvandning av en unik kombination av olika tekniker. Forsta
steget innefattar att anvanda HSP-programmet (och tillh6rande databaser) for att
forutsaga ersattningslosningsmedel som presterar liknande klorerade I6sningsmedel
men har en béttre profil med avseende pa manniskors halsa och miljo. Efterféljande
anvands ADME Predictor/Leadscope in-silico-verktyg, for att utvardera toxicitet och for
att undvika substitution till andra olampliga I6sningsmedel.

Som syns i figur 7, packas alla klorerade I6sningsmedel i en specifik del eller sfar av
HSP-diagrammet. Denna del i diagrammet innehaller 4ven andra l6sningsmedel, som kan
I6sa upp samma amnen men som inte ar lika halsofarliga.
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Figur 7. HSP sfaren for de flesta klorerade 16sningsmedlen.

6.2 Losningsmedelsblandningar

Ett annat satt att hitta Iampliga 16sningsmedel, ar att blanda flera 16sningsmedel. HSP-
programmet kan foresla olika I6sningsmedel, med battre egenskaper for miljo och
arbetsmiljo, som i specifika proportioner, resulterar i blandningar som ligger nara
bindemedlens upplésningssfar och darfor blir ett mycket bra l6sningsmedel for
bindemedlet. Detta trots att I6sningsmedlen var for sig ligger utanfér denna sfar, se
figur 8.

Figur 8. En blandning av tva Iésningsmedel, som tillsammans blir ett bra I6sningsmedel.
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6.3 2-steg med 2 olika losningsmedel

Ytterligare en anvandning for HSP-programmet, &r att ta fram tva olika I6sningsmedel
som anvands for upplésning i tva steg. | det forsta steget tas ett I6sningsmedel fram
som effektivt kan I6sa upp bindemedlet i asfaltmaterialet. | det andra steget tas ett
separat losningsmedel fram som, nar det tillsdtts i bindemedels- och
I6sningsmedelsblandningen, faller ut det forsta I6sningsmedlet. Det andra steget
anvands for att forenkla atervinningsprocessen genom att underlatta separationen av
I6sningsmedlet fran bindemedlet, vilket i slutdndan leder till en mer effektiv atervinning.

6.4 Superkritisk koldioxid, scCO2

Superkritisk koldioxid (scCO2) representerar ett unikt tillstand av koldioxid som uppnas
genom att utsatta koldioxiden for hogt tryck och temperatur, se figur 9. | detta tillstand
beter sig koldioxiden som en gas, som |att sprider sig i hela sin behallare, samtidigt som
den bibehaller en densitet som liknar den fér en vatska. ScCO2 kan anvandas som
I6sningsmedel av opoldara amnen och genom att tillsatta ett hjalpldsningsmedel som
etanol, kan dessutom denna I6sningsmedelsblandning anvandas for att I6sa upp polara
amnen. ScCO2 har dessutom hog l6slighet, 1ag giftighet och &r inte brandfarlig.

A Extraktion med scCO2 av bitumen har
: testats och beskrivits i artikeln ®Upgrading
and extraction of bitumen from Nigerian
tar sand by supercritical carbon dioxide
av Rudyk och Spirov, 2014. Flera foérsok
utférdes med tjarsand, som extraherades

10,000

1,000 superkritisk

5 vatsiy vid olika tryck, med eller utan tillsatser av
T T e y salt- eller farskvatten.

o Tekniken med scCO2 har flera fordelar i

jamforelse med konventionella

: I6sningsmedelsbaserade metoder. Den

— Ve 1 17 > anviander inga flyktiga |dsningsmedel,

i s o o foo; kraver mindre energi i form av varme och

Temperatur i °Kelvin

(Temperatur i °Celsius)

minskar utslappen av vaxthusgaser. Det ar
dock viktigt att notera att aven om den har
tekniken verkar lovande, sa& &r den
fortfarande i utvecklingsstadiet och kanske annu inte ar helt redo fér kommersiell
implementering.

Figur 9. Fasdiagram for koldioxid.

6.5 Joniska vatskor, IL

Joniska vatskor, ionic liquids, IL, har fatt uppmarksamhet som potentiella I6sningsmedel
for olika tillampningar pa grund av deras unika egenskaper som |ag flyktighet, hog
termisk stabilitet och avstambara kemiska egenskaper. Att anvanda joniska vatskor for
extraktion av asfaltmaterial och atervinning av bitumen péa asfaltlaboratorier kan dock
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innebara bade mojligheter och utmaningar. Fordelarna med joniska vatskor dr manga,
de ar flytande vid rumstemperatur, luktfria, ej brandfarliga och har hég 16sningsférmaga.
Nackdelarna med joniska vatskor ar att de &r dyra, svartillgangliga och kan vara giftiga.

En studie med titeln "®lonic liquids-based bitumen extraction: Enabling recovery with
enviromental footprint comparable to conventional oil av Berton och andra (2010),
visade att bitumenextraktion ur oljesand baserad péa joniska vatskor ledde till effektiv
utvinning av bitumen i rumstemperatur, utan konventionella I6sningsmedel, med minimal
energiforbrukning och utan att generera vattenhaltigt avfall. De anvande IL-
trioktylammoniumoleat ([HN 888][Oleate]) i ett forhallande pa 1:3 IL/oljesand-
massaforhallande, se bild 5.

[HN222|[Oleate . HNgss| [Oleate] |

After 24 h extraction and
centrifugation

After water addition and
centrifugation

Bild 5. Forsok péa bitumenextraktion fran oljesand, med trialkylammoniumbaserade IL.

7. Slutsatser

Litteratur fran flertalet utvecklingsprojekt och vetenskapliga artiklar pa undersokningar,
som utforts for att ersatta befintliga 16sningsmedel och extraktionsmetoder, har
studerats. Flera undersokningar, visar att det ar mojligt att extrahera bindemedel fran
asfaltmaterial, med andra I6sningsmedel an klorerade organiska Idsningsmedel. Det har
framkommit att flera typer av kolvaten ar bra ldsningsmedel. Flera klorerade-,
bromerade-, aromatiska- och cykliska kolvaten har visat sig 16sa bindemedel fran asfalt
bra. Aven flera estrar, terpener och etrar har undersdkts med goda resultat.

Extraktion av asfalt med olika bindemedelstyper, har utférts med rapsmetylester, RME
och metyloktanoat, OME. B&da l6sningsmedlen gav bra 6verenstammelse av
bindemedels- och fillerhalt, med annan extraktionsmetod. Vid forsoken med RME
kravdes en efterfoljande tvatt med en tensid, for att fa ett rent stenmaterial. En del av
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extraktionsaterstoden behévde destrueras. Detta 6kade kostnaderna fér metoden. Vid
forséken med OME kunde extraktionerna och ateranvandning av I6sningsmedlet
utforas i en asfaltanalysator. Ddremot fanns I6sningsmedel kvar i bindemedlet, sa att
efterfoljande analyser inte blev korrekta.

Spektrofotometri har provats efter upplésning och utspadning av ett asfaltsprov, med
mindre farliga I6sningsmedel. Metoden gav bra dverensstammelse med
extraktionsmetod men I6sningen maste spadas ut mycket, for att bindemedelshalten
skulle kunna bestammas.

Bindemedelshalten i asfalt kan aven analyserats med helt I6sningsmedelsfria metoder
som forbranningsmetoden och genom berakning. Dessa metoder fungerar enbart for
bestamning av bindemedelshalt, om korndensitet och korrektionsfaktor for
stenmaterialet ar kanda.

Ingen av ovanstdende undersokningarna, har lyckats destillera ut rent bindemedel fran
asfaltmassan, for vidare analyser. Vid en undersékning av antalet analyser, de senaste
aren, visar sig att 10 - 15 % av antalet extraktionerna, gar vidare for atervinning av
bindemedlet. Kan vi ersatta metylenklorid vid 85 — 90 % av analyserna, gor det anda en
stor skillnad pa bade sakerhet och miljo.

| USA forbjods trikloretylen pa grund av att I6sningsmedlet &r cancerogent och dess
paverkan pa ozonlagret. | stallet inférdes n-propylbromid som ansags sakrare, |0ste
asfaltmaterial bra och kunde anvandas i befintliga extraktions- och
atervinningsutrustningar. Dessutom kunde bindemedlet atervinnas for vidare analys.
Tyvarr visade sig n-propylbromid orsaka huvudvark, yrsel, illaméaende och irritation pa
hud, dgon och lungor.

Litteraturstudier visar att de sakraste extraktionsmetoderna for anvandaren ar
asfaltanalysatorn och andra automatiska extraktionsmetoder. De ger aven mest
konsekventa resultat. Den mest effektiva och lattarbetade dtervinningsmetoden var
rotationsindunstaren, som dessutom aldrade bituminet minst. De mest anvanda
I6sningsmedlen for asfaltextraktioner och atervinning ar trikloretylen och
metylenklorid, trots att de utgdr en halso- och sakerhetsrisk och flertalet andra
I6sningsmedel har provats. Férdelen ar att de ateranvandas till flertalet extraktioner
och inga andra I6sningsmedel har visat sig helt riskfria eller effektiva vid extraktion och
atervinning av bindemedlet.

Forutom litteraturstudier har en sammanstélining av ldmpliga egenskaper pa alternativa
I6sningsmedel tagits fram. Dessa egenskaper delades upp i miljo-, arbetsmiljo-,
I6slighet-, tillganglighet- och ekonomiperspektiv.

Kemikalier som ar farliga for djur och vaxter ar oftast inte naturligt forekommande, utan
slapps ut i luft, vatten eller mark. De &r svara att bryta ner i naturen och finns kvar
lange. De ar antingen dodliga for djur och vaxter, paverka djurens férmaga att
fortplanta sig, tas upp av levande organismer eller ansamlas via fédan i vavnader.
Lattast ar att 1asa i kemikaliernas sékerhetsdatablad eller pa forpackningen om de ar
farliga for miljon. Alternativa I6sningsmedel bor inte vara farliga for miljon.
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Kemikalier eller blandningar av flera kemiska amnen, kan aven vara halsofarliga vid
exponering. Det kan innebara genom inandning, fortaring eller kontakt med hud,
slemhinnor eller dgon. Symptom vid exponering genom hudkontakt och inandning ar
huvudvark, trotthet, illamdende, yrsel, medvetsloshet men hjartverksamheten kan
storas. Flera klorerade I6sningsmedel dr ocksa cancerframkallande. Kemikalier kan
dven vara brandfarliga, orsaka explosion eller minska halten syrgas i luften. Aven har ar
det |attast att Idsa i kemikaliernas sikerhetsdatablad eller pa férpackningen om de &r
halsofarliga. Alternativa I6sningsmedel bor inte vara halsofarliga.

Ett lampligt ersattningslosningsmedel bor kunna I6sa samtliga bindemedel som
anvands i asfaltmaterial idag och i framtiden, samt de tillsatsmedlen som ska inga i
bindemedelshalten till exempel vidhaftningsmedel. Lésningsmedlet ska dessutom Idsa
asfaltprover snabbt och vid en sa l1ag temperatur, att bindemedlet inte forstors. | den
litteratur som studerats, har flera olika undersdkningar pa I6sligheten av bindemedel
gjorts och det kan konstateras att de I6sningsmedel som innehaller kloratomer och de
organiska ldsningsmedlen utan kloratomer, I6ser bindemedlen i forsoken bast.
Samtliga upplésningsforsok utfordes i eller nara rumstemperatur.

Alternativa I6sningsmedlet bor vara lattatkomliga, med snabba leveranser, for att
laboratorierna inte ska tvingas ha lésningsmedel pa lager. Detta kan medféra hégre
lokalhyra, kréava tillstdnd och stélla krav pa lagerlokalens utformning.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ska hansyn tas till ersattningslésningsmedlets inkdpspris,
hur stor mangd I6sningsmedel som forbrukas per prov, hur stor andel av
|6sningsmedlet, som gar att atervinna och om nagon del av extraktionsaterstoden
behdver destrueras. Vid byte av I6sningsmedel, far eventuellt ny extraktions- och
atervinningsutrustning kdpas in. Denna kan bli betydligt dyrare an den befintliga
utrustningen.

En lista pa relevanta fysikaliska och kemiska egenskaper for nagra befintliga och
alternativa I6sningsmedel, som ingatt i den litteratur som studerats, har sammanstallts i
tabell 1.

Den prioriteringsordningen pa egenskaperna som styr- och referensgruppen tagit fram
ar féljande:

Arbetsmiljo

Miljo

Upplésande egenskaper
Tillganglighet

Ekonomi

abwbd=

| studien av olika uppldsningsmetoder har fokus legat pa Hansens Solubility parameters,
HSP eller Hansens loslighetsparametrar. Genom att lagga in I6slighetsparametrar for
I6sningsmedel eller det som ska I6sas i ett program, kan ett 3D-diagram skapas, dar det
gar att utlasa vilka I16sningsmedel som I6ser vilka kemiska @mnen. Eftersom ett stort antal
amnen ar inlagda i databasen kan forslag pa till exempel mer milj6- eller
arbetsmiljovanliga 16sningsmedel ges.

31



Om inga lampliga 16sningsmedel finns, kan forslag pa blandningar av 2 eller flera
I6sningsmedel och deras proportioner ges. Ytterligare anvandning ar att fa forslag pa
I6sningsmedel som effektivt 16ser det som ska I6sas i ett forsta steg och sedan i det
andra steget tillsatts ett annat 16sningsmedel som faller ut det férsta I6sningsmedlet.
Detta underlattar separationen och férenklar atervinningsprocessen.

Superkritisk koldioxid (scCO2) ar ett tillstand av koldioxid som uppnas genom att utsatta
koldioxiden for hogt tryck och temperatur. | detta tillstand beter sig koldioxiden som en
gas, samtidigt som den bibehaller en densitet som liknar den for en vitska. ScCO2 kan
anvandas som |6sningsmedel av bade opoldra dmnen och genom tillsatts av ett
hjalplosningsmedel, dven av poldra amnen. ScCO2 har hog |6slighetsformaga, 1ag
giftighet och ar inte brandfarlig. Den har tekniken ar fortfarande i utvecklingsstadiet och
kanske inte helt redo for kommersiell implementering.

Joniska vatskor, IL, 4r ockséa potentiella I6sningsmedel for olika tilldmpningar. Férdelarna
med joniska vatskor &r manga, de ar flytande vid rumstemperatur, luktfria, ej brandfarliga
och har hog l6sningsférmaga. Nackdelarna med joniska vatskor ar att de &r dyra,
svartillgdngliga och kan vara giftiga.

Slutligen kan forstudien sammanfattas med att det finns manga Iampliga alternativ pa
I6sningsmedel eller blandningar och fler kan féresldas med HSP-programmet. Det finns
aven flera olika tekniska upplosningsmetoder som kan vara anvandbara for att I6sa
asfaltmaterial med.

S& det finns stora mojligheterna att hitta alternativa I6sningsmedel, for att erséatta
metylenklorid.
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