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Forord

Nynas AB har i alla tider verkat for bitumenteknikens bésta, i eget in-
tresse mahanda men samtidigt till manga andras gladje, inte minst
undertecknads. Nar atervinning kom pa tapeten for nagra ar sedan
stédllde man upp igen, trots att det inte ligger helt inom karnverksam-
heten, av samma ansvarskansla for branschen som en gang i tiden
startade FAS, Foreningen for Asfaltbeldaggningar i Sverige, salig i
aminnelse. Det var darfor egentligen inte sarskilt forvanande att Kris-
ter Persson pa Nynas AB horde av sig och ville titta narmare pa hur
det hade gatt med den foryngrade asfalten och erbjod finansiering av
en utredning.

Tack for uppdraget och tack pa forhand for alla kommande insatser
for asfalttekniken i Sverige!

Malmo i november 2011

Per Tyllgren
/projektledare/



INNEHALLSFORTECKNING

ILLUSTRATIONER. ... .ottt sttt ii
ILLUSTRATIONS . ...ttt i
ABSTRACT ...ttt ettt st be bttt e st et beeneene et re e 1
SAMMANFATTNING.....cooitiiiieeee e 2
EXECUTIVE SUMMARY ...ttt sttt sttt 3
1. BAKGRUND ...ttt 1
1.1  Varmblandad atervinning av asfalt...........c.ccccoeevivieeciinicccc e, 1
1.2 FOrsok med foryngringsmedel ..o, 2
1.3 UPPTOINING .. 2
2. KORT OM FORSOKSOBJEKTET | FALKENBERG........cccccooviviieieiiecennns 3
3. MATRESULTAT oottt en st en s e 5
3.1 BEtECKNINGA ..c.vieieciccieee et 5
3.2 Asfaltmassans SammanSattning .........cccceevereeieniienieeie e 5
3.3 HAIASINEL .....c.oiiiee e 6
3.4 BItUMENPIOVNING ..o 7
3.4.1 Penetration 0Ch MJUKPUNKL .........cccviiiiieiiciesiese e 8
3.4.2 DSR-0Cch BBR-MEININGAI ......cceiiiiiiaiiiieiieie e 10
4. SLUTSATSER ...ttt bbbt 13
5. CONCLUSIONS. ... ..ottt ettt 14
6. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE ....ccoiviiieieicieeete et 15
7. SUGGESTION FOR CONTINUED STUDIES .......cocoiiiiieieirceseeeeeeieiea 16
LITTERATUR ..ottt bbbt 17
ILLUSTRATIONER
Tabell 3-1 Beskrivning av provbeldggningarna. .........ccoccevveeverinneenenieseenesee e 5
Tabell 3-2 Halrumshalt, indirekt draghallfasthet, ITS, och ett styvhetsmatt,
TOININGSMOAUL, VIA 10 °C.eeiee e 6
Tabell 3-3 Diagram 3-3 1 SIffrOr........cccoviiic e 9

Tabell 3-4 Jamforelser mellan méatvarden fran DSR- och BBR-maétningar pa
atervunnet bitumen fran faltforsoken i Stafsinge vid Falkenberg 2009 och
2011. I kolumnerna anges temperaturer for kontrollparametrar enligt

Superpave. Méatningar: Nynas AB. ...11
Diagram 3-1 Kornférdelningar och bitumenhalter i provmassorna 2009 (a.) och
provbelaggningarna 2011 (D). ..cccooeiieiiiiie 6
Diagram 3-2 Resultat av hallfasthetsprovningen i diagramform. ............c....c.c..... 7
Diagram 3-3 Jamforelse mellan penetration och mjukpunkt (a. 2009, b. 2011, c.
2009/2011)). ettt bbb 8
Bild 2-1 Utlaggning av 50 mm AG med 40 % foryngrad returasfalt i pa
grusunderlag i Stafsinge industriomrade i november 2009. ..........c..cccccveueeee. 3
Bild 2-2 Uppborrning av provbeldggning med AG och slitlager av ABS i april
200, ettt bbb e reeneenes 4



ILLUSTRATIONS

Table 3-1 Description of test materials. .........cccocceiveiieie i 5
Table 3-2 Void content, Indirect Tensile Strength and a Stiffness Modulus at 10

R OSSPSR 6
Table 3-3 Chart 3-3 N fIQUIES. .......ooiieie e 9

Table 3-4 Comparison between values from DSR- and BBR-testings of reclaimed
bitumen from field trials at Stafsinge in Falkenberg in 2009 and 2011. The
columns contain the temperatures for control parameters according to

Superpave. Testings: NYNas AB. ..o 11
Chart 3-1 Aggregate size distributions and bitumen contents in test mixes in 2009

(a.) and test pavements in 2011 (D). .ccoveeiieiieie e 6
Chart 3-2 Results from strength tests in a chart...........cccoceviiiniiiiience e 7
Chart 3-3 Comparison between penetration and softening point (a. 2009, b.

2011, €. 2009/2011)). ceveieeieeiuieieeieeieie et ens 8

Picture 2-1 Laying down of 50 mm base layer asphalt with 40 % rejuvenated
RAP on base gravel in the industrial area of Stafsinge in November 2009. ..3

Picture 2-2 Drilling of cores from the test pavement of a base layer and a
wearing course of SMA IN April 2011........cccoceeeiiieir e 4
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ABSTRACT

The art of rejuvenation of reclaimed asphalt pavements is well known since long
but not much used in hot mix recycling in plants for some time now. Nynas’ highly
refined and environmentally adapted oils for industrial use are proven to be rheologi-
cally well suited for this purpose. A follow-up study financed by Nynas indicates fa-
vorable lasting effects. Some need for development remains and the final clients must
be made aware about the benefits of this technique in order to become the key to suc-
cessful recycling of asphalt.
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SAMMANFATTNING

2009 genomfordes i sodra Sverige ett projekt med syftet att undersdka effekten av
miljoanpassade foryngringsmedel for returasfalt och uppdatera hanteringen pa asfalt-
verken. Tekniken hade legat i trada i manga ar i brist pa lampliga tillsatsmedel. Resul-
taten var uppmuntrande och man lyckades visa att foryngringen inte bara jamstéllde
vissa egenskaper med nytillverkad asfalt utan till och med gjorde asfalten battre. |
princip skulle man med l&mplig processteknik kunna gdéra varmblandad asfalt av 100
% returasfalt. 1 varje fall undanréjs begransningar av tillférd returasfalt som baserar
sig pa brister hos den gamla asfaltens harda bindemedel.

Nynas AB bekostade tillsammans med SBUF, Svenska Byggbranschens Utveckl-
ingsfond, Skanska och Trafikverket det ursprungliga projektet. En obesvarad fraga
var hur lange effekten bestar. Tidigare forsok med foryngrande naturoljor uppvisade
en mycket kort verkan, mindre an ett ar. Darfor initierade och bekostade Nynas AB
2011 en uppfoljande utredning.

Borrkarnor togs upp som provades med avseende pa hallfasthet. Ingaende bitumen
extraherades och undersoktes reologiskt med traditionella métmetoder och med de
metoder som ingar i Superpave, det amerikanska konceptet for vagbelaggningar.
Undersokningarna gjordes pa Skanska VTC i Fosie och pa Nynas’ laboratorium i
Nynéshamn. Resultaten presenteras i foreliggande rapport.

Inblandning av 40 % foryngrad returasfalt jamfordes med atervunnen asfalt utan
foryngring och med nytillverkning. Efter ett drygt ar hade foryngrat bitumen hardnat
lite mer an de jamforda alternativen men var fortfarande klart mjukare &n de andra.
De viktiga kriterierna for utmattning och lagtemperatur var fortfarande klart battre
med foryngring. Det mesta talar for att foryngringseffekterna kommer att besta lika
ldnge som egenskaperna hos nytt bitumen.

Métteknikerna med DSR (Dynamic Shear Rheometer) och BBR (Bending Beam
Rheometer) uppvisar precision och trovardighet i bada studierna 2009 och 2011.

Fordelarna med foryngring i form av ékad atervinning och langre livslangd forstas
bést av slutkunden. Eventuella merkostnader tas rimligen av den som kapitaliserar
nyttan.
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EXECUTIVE SUMMARY

In 2009 a project was conducted in southern Sweden to investigate the effects of
environmentally adapted rejuvenators for reclaimed asphalt. The technology had lain
fallow for many years for lack of suitable additives and there was a need for updating
the process know-how on the asphalt plants. The results were encouraging and it was
shown that rejuvenation does not only equate certain characteristics with virgin as-
phalt but becomes even better in some respects. In principle it is possible to make hot
mix asphalt from 100 % rejuvenated reclaimed asphalt pavement. In any case rejuve-
nation eliminates limitations of added RAP caused by inadequacies of the old binder.

Nynas AB financed the original project along with SBUF, the Development Fund of
the Swedish Construction Industry, Skanska and the Swedish Road and Rail Depart-
ment. An unanswered question was how long the effects will last. Previous trials with
rejuvenating natural oils displayed a very short effect, less than a year. Therefore
Nynas AB initiated and financed in 2011 a follow-up study.

Drilled cores were taken up and tested for strength and stiffness. Bitumen was ex-
tracted and examined rheologically with old tests and with methods used in Super-
pave, the American road pavement concept. Laboratory tests were made at Skanska
VTC South in Malmé and at Nynas' laboratory in Nyndshamn. These results are pre-
sented in this report.

The addition of 40 % reclaimed rejuvenated asphalt was compared with recycled
asphalt without rejuvenation and with virgin asphalt. After more than a year the reju-
venated bitumen had hardened a bit more than in the compared mixes, but it was still
significantly softer than the others. The important criterions for fatigue and low tem-
perature capacities were much better with rejuvenation. Most indications are that the
rejuvenation effect will last just as long as the properties in virgin bitumen.

The measurement techniques of DSR (Dynamic Shear Rheometer) and BBR (Bend-
ing Beam Rheometer) proved themselves precise and reliable in both studies 2009
and 2011.

The benefits of rejuvenation in the form of increased recycling and a longer service
life are best appreciated by the final customer. Any additional costs are reasonably
carried by the one who capitalizes on the improvements.
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1. BAKGRUND

1.1 Varmblandad atervinning av asfalt

Bitumen hardnar redan under varmblandningen och darefter under miljons paverkan
pa vagen och forlorar efterhand de egenskaper som materialval och proportionering
bygger pa. For att bli vagbelaggning pa nytt behover bindemedlet i returasfalten
aterfa egenskaperna eller populart uttryckt foryngras (eng. rejuvenate). Det gors bast
med petroleumbaserade uppmjukande komponenter men det kan ocksa ske med &m-
nen av annat ursprung, t ex naturoljor. | det senare fallet avklingar effekten relativt
snart men det finns fall d&r det inte har betydelse, t ex i lagningsmassor med kort for-
varingstid och for temporara atgarder.

Problemet med tidigare foryngringsoljor var deras daliga miljoprofil. De innehdll
ofta de aromatiska kolvaten som klassificeras som halsovadliga. Efterhand blev de
alltfor besvérliga att hantera Oppet i asfaltverken.

En annan faktor som har dampat intresset for foryngring ar att det medfér en mer-
kostnad. Dessutom kréver det grundkunskaper om bitumens reologi, som oftast sak-
nas ute i leden som hanterar returasfalt och tillverkar asfalt. Darfor forséker man hitta
enklare alternativ till foryngringen. Ett sadant &r att valja en mjukare kvalitet pa till-
satt bitumen i férhoppningen om att det ska mjuka upp det harda inbakade bitumenet i
returasfalten. Det finns inga bevis for att sa sker men resultatet kan anda mycket val
bli en habil asfaltkvalitet for sitt syfte, i synnerhet om tillsatserna av returasfalt ar
sma, runt 5-10 %. Nagon nytillverkad asfaltkvalitet handlar det inte om, dven om det
ligger nara. Om sedan hallbarheten bara blir 15 ar istallet for 20 lar ingen bli stalld till
svars for det. Det finns bara ett satt att astadkomma nagot som helt kan jamféras med
nytillverkad kvalitet och det ar genom foryngring av returasfalten. Da &r det bara pro-
cesstekniken och tillgdngliga mangder som sétter gréns for andelen inblandad retur-
asfalt.

Fragan om foryngring har foljdriktigt inte heller vackt forskarnas stora intresse ef-
tersom industrins mellanled ser det som en inte alldeles nédvéndig kostnad och kom-
plikation. Bland nagra fa mer framstaende exempel finns ett doktorandarbete pa KTH
/1/ och en utredning i USA /2/.

Det handlar alltsa om féryngring i samband med varmblandad asfaltatervinning.
Fallet &r ett annat nar det galler féryngring av befintlig asfaltyta. Dar finns mycket att
vélja pa som havdas forlanga asfaltbelaggningen liv. Teknikerna frodas eftersom man
vander sig direkt till slutkunden, som inser nyttan och kan rakna pa det. | fallet varm-
blandad atervinning befinner man sig mitt i produktionskedjan med andra varderingar
och intressen pa dagordningen. Déri ligger en brist i affarsidén med foryngring och
det &r ett forhallande som maste tas med i berakningen om de samhaéllsintressen som
finns i foryngringstekniken ska kunna tas till vara. Slutkunden maste helt enkelt stélla
krav pa aterstallande foryngring vid atervinning.
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1.2 FOrs6k med foryngringsmedel

Nynas AB har en produktserie av hograffinerade, nafteniska petroleumoljor med
god miljoprofil for olika industriella &ndamal, som ocksa har potential att fungera
som foryngringsmedel. 2009 genomfordes en utredning om material och tillverk-
ningsprocesser for att utrona effekterna och utforma en lamplig hanteringsteknik pa
asfaltverken. Arbetet finansierades av Nynas, SBUF, Skanska och Trafikverket.

I utmattningsforsok och utvardering enligt amerikanska asfaltkonceptet Superpave
visade foryngringsmedlet gynnsam inverkan pa utmattning och pa lagtemperatu-
regenskaperna och uppfattades positivt under utlaggningen. Mer om férsoken finns
att lasa i /3/.

1.3 Uppfdljning

Nagon uppféljning planerades inte inom ramen for SBUF-projektet om foryngring.
| ett tidigare fors6k med uppmjukning av bitumen med naturolja intraffade emellertid
forandringar nastan omedelbart, trots att materialen hade testats pa laboratorium for
att sakerstalla att sa inte skulle ske /4/. Det finns dessvarre inga tillforlitliga laborato-
riemetoder som kan simulera miljopaverkan i alla dess former, bara i vissa avseenden,
och tidsfaktorn kan aldrig erséattas helt/5, 6, 7/.

For att undersotka bestdndigheten av foryngringen bestéllde Nynas AB en utredning
i april 2011. Borrkarnor togs upp fran provytorna i Stafsinge vid Falkenberg for prov-
ning pa samma satt som 2009. Resultatet av uppfoljningen presenteras i foreliggande
rapport.
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2. KORT OM FORSOKSOBJEKTET | FALKENBERG

Provvagen utgor infart till ett nyetablerat industriomrade i Falkenberg vid orten
Stafsinge. Overbyggnaden var nygjord och asfalterades med ett lager 50 mm AG 16
4,8 % 70/100. Nytillverkning jamfordes med 40 % returasfalt, som tillverkades pa
Skanskas asfaltverk med parallelltrumma i Valinge strax 6ster om Varberg. For att
kompensera det harda bitumenet i returasfalten anvandes 160/220 till den jungfruliga
delen av massan. En del av returasfalten forblandades med Nytex 820 i ett tredje jam-
forelsefall, som fick ligga i upplag ett par manader. Nytex 820 utgjorde 12,5 % av re-
sulterande mangd bindemedel i returasfalten, motsvarande ungefar 0,65 % av massan.

Det gamla bindemedlet hade en mjukpunkt pa 64 °C och en penetration pa 23 1/10
mm. Efter féryngring hade bindemedlet en mjukpunkt pa 48 °C och en penetration pa
80 1/10 mm, vilket ar jamforbart med bitumenkvaliteten 70/100.

- . . g .

Bild 2-1 Utlaggning av 50 mm AG med 40 % foryngrad returasfalt i pa grusunderlag i
Stafsinge industriomrade i november 2009.

Picture 2-1 Laying down of 50 mm base layer asphalt with 40 % rejuvenated RAP on base
gravel in the industrial area of Stafsinge in November 2009.

De olika massorna tillverkades under samma dag och lades ut av samma laggarlag
pa jamforbara avsnitt av vagen for att ge alternativen samma forutsattningar. Emeller-
tid var det svart att halla avsedda temperaturer, vilket bland annat ledde till att nytill-
verkad AG bitvis blev dvertempererad med forstyvat bitumen som foljd. Proverna
med jungfrulig AG kom 2009 fran évertempererad massa medan proverna fran 2011
kom fran ett parti som tillverkats vid lagre temperatur. Det fick konsekvenser for
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undersokningen och jamforelsen av atervunnet bitumen, vilket kommenteras i det fol-
jande.

Utlaggningen gjordes den 24 november 2009. Provytan med AG i olika former la-
des Gver med ett slitlager av ABS i december 2010. Provkropparna togs upp den 8
april 2011.

[ : l

Bild 2-2 Uppborrning av provbeldggning med AG och slitlager av ABS i april 2011.

Picture 2-2 Drilling of cores from the test pavement of a base layer and a wearing course
of SMA in April 2011.
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3. MATRESULTAT

Foljande prover togs ut till analyser och provningar pa laboratorium:

1. Ett tiotal borrprover fran vart och ett av de tre vagavsnitten
Atervunnet bitumen frén provkropparna provades med:

2. Penetration

3. Mjukpunkt (Kula & Ring)

4. DSR-matningar (Dynamic Shear Rheometer)

5. BBR (Bending Beam Rheometer)
Provkropparna undersoktes med avseende pa:

6. Sammanséttning

7. Halrum

8. ITS (draghallfasthet, Indirect Tensile Strength)

9. Styvhet (t6jningsmodul).

DSR och BBR utférdes av Nynas AB pé laboratoriet i Nynashamn. Ovriga analyser
och provningar gjordes pa Skanska VTC Syd i Malmo.

3.1 Beteckningar

Tabell 3-1 Beskrivning av provbeldggningarna.
Table 3-1 Description of test materials.

Provbeteckningar L —
sample labels Beskrivning Description
AG e AG16164,8% 70/100 e Base Course 16 mm 4,8 % 70/100
e AG 16 med 40 % foryng- e Base Course 16 mm with 40 % of
rad returasfalt (FRA) rejuvenated RAP (FRA)
AG-FRA o 125 9% Nytex 820 i RA- o 125 % Nytex 820 in RAP-binder
bindemedlet motsvarande corresponding to ca 0,65 % in
ca0,65% i RA RAP
e 2,7% 160/220 e 2,7 % 160/220 added
e AG 16 med 40 % retur- e Base Course 16 mm with 40 % of
AG-RA asfalt (RA) original RAP (RA)
e 3,0% 160/220 e 3% 160/220 added

3.2 Asfaltmassans sammansattning

Till férsoken valdes en konventionell massatyp, AG med 4,8 % 70/100. Returasfal-
ten kom i de tva fallen inte fran exakt samma del av upplaget men fran samma kross-
ningsomgang och beddémdes som lika. Den foryngrade returasfalten blandades i for-
vag i asfaltverket och lag i upplag ungefar 3 manader for att ge oljan basta mojlighet
att fa kontakt med det gamla bitumenet.

Kommentarer

Den lagre bindemedelshalten for AG-FRA beror pa att provkropparna kommer fran
en separerad grovre del av belaggningen. Massaproverna fran 2009 togs fran asfalt-
laggarens breddokning, vilket forklarar den i 6vrigt goda dverenstdammelsen med be-
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laggningsproverna fran 2011. All erfarenhet visar att asfaltlaggarens breddokning ar
det basta stallet for representativ provtagning, klart battre &n provtagning pa lastbil el-
ler i asfaltlaggarens inlastningstrag.

ANALYS AV AG 16 4.8 % FRAN VALINGE ANALYS AV AG 16 4.8 % FRAN VALINGE
67 A _ Prov AG-RA (b-halt 4,9 viki%) respektive
Prov AG-RA (b-halt 4,8 viki%) respektive AG-FRA (b-halt 4,3 vikt%) och AG (b-halt4,9).
AG-FRA (b-halt 4,8 vikt%) och AG (b-halt5,1). 100 + : 100
100 / 100 o / %
T % 80 1 80
gm0 g/ 70 g0 60
g oo o0 250 50
; 50 / 50 ﬁw 20
§ 40 “ + 40 * H
: oL * ] Zemt .
20 % —AG16 E{ ® 10 , /f j&’_AEG_wil E 10
== T == T
o 4 : . : o 0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 56 8 112 16 22 431‘545 63
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 56 8 12 16 22‘431‘5[‘5 63 Siktstorlek (mm) ' ' p(yilOAZO
Siktstorlek (mm) pty091211
a. b

Diagram 3-1 Kornférdelningar och bitumenhalter i provmassorna 2009 (a.) och provbe-
laggningarna 2011 (b.).

Chart 3-1 Aggregate size distributions and bitumen contents in test mixes in 2009 (a.) and
test pavements in 2011 (b.).

3.3 Hallfasthet

De uppborrade proverna fran 2009 rackte bara till utmattningstestet. Istéllet tillver-
kades Marshallprovkroppar av uttagen asfaltmassa och pa dem provades bade utmatt-
ning och draghallfasthet /3/. Borrkarnorna fran 2011 testades enbart med avseende pa
draghallfasthet. Testerna gjordes for att fa en indikation pa brukets och darmed bitu-
menets styvhet, som ar val korrelerat med ITS och téjningsmodul.

Tabell 3-2 Halrumshalt, indirekt draghallfasthet, ITS, och ett styvhetsmatt, T6jningsmodul,
vid 10 °C.

Table 3-2 Void content, Indirect Tensile Strength and a Stiffness Modulus at 10 °C.

Provmassa 2009 Provbelaggning 2011
Test mix at 2009 Test pavement at 2011
Marshallprovkroppar Uppborrade provkroppar
Parametrar Marshall specimens Drilled cores
Parameters AG-RA |AG-FRA| AG AG-RA |AG-FRA| AG
Tjocklek, mm 51 51 51 42 39 55
Thickness, mm
Halrumshalt, vol%
Void content, % S a5 St S S a5
ITS vid 10°C, MPa
ITS at 10°C. MPa 2,92 2,26 3,30 2,16 1,67 2,55
Tojningsmodul vid 10 °C, MPa
Stiffness Modulus at 10 °C, MPa 39,8 80,0 45,3 31,8 25,6 83,5

6 (17)




Uppfdljning av forsék med féryngringsmedel i returasfalt i Falkenberg 2009-2011

Marshallprovkroppar 2009 och borrprover 2011
Marshall specimens 2009 and drilled cores 2011
4
Bl
31 ® Al
I
% 2 D]G) ©Borrprov 2011
£ 2 I Marshall 2009
1 1: AG-RA
2: AG-FRA
g 3:AG
20 25 30 35 40 45 50
Téjningsmodul, MPa
Stiffness Modulus, MPa

Diagram 3-2 Resultat av hallfasthetsprovningen i diagramform.
Chart 3-2 Results from strength tests in a chart.

Kommentarer

Marshallprovkropparna 2009 var 63 mm efter tillverkning och kapades darefter till
51 mm. De tunna belaggningstjocklekarna for AG-RA och AG-FRA fran 2011 gyn-
nar inte provkropparnas uppmatta hallfasthetsvarden men de tycks inte heller uppen-
barligen ha missgynnats av detta.

Generellt sett har Marshallinstampade provkroppar hogre hallfasthet dn borrkérnor
fran utlagd asfalt. Det beror pa det intensiva packningsarbetet i Marshallstampen och
att asfaltmassan ar som mest formbar i det skedet. Det illustreras av halrumshalterna.
Halrumshalten i belaggningsproverna fran AG-ytan 2011 ligger pa samma niva som
Marshallproverna fran 2009, vilket kan forklaras av tjock beldggning och efterpack-
ning av lite mer trafik. Det hjalper AG-provkropparna till nagot hogre hallfasthets-
varden.

Den storre skillnaden i draghallfasthet och styvhet mellan Marshallprovkroppar och
uppborrad belaggning fran AG-ytan beror pa att AG-proverna fran 2009 kom fran
overhettad massa, som darmed hade ett hardare bindemedel och ett hardare bruk &n
provkropparna fran 2011. Med det i betraktande kan man dra slutsatsen att kvoten
mellan de uppborrade och Marshallinstampade proverna ar ungefar desamma for alla
tre asfaltsorterna bade for draghallfastheten och styvheten.

3.4 Bitumenprovning

Penetration och mjukpunkt kan réknas till den dldre bitumenskolans provningstek-
nik medan DSR och BBR far sagas tillhdra den nya. De syftar alla till att aterspegla
ett bitumens reologi men &r i grunden helt olika slag av provningar. Sa lange det ror
sig om omodifierat, rent bitumen brukarna matningarna ge likartade resultat i jamfo-
rande studier.

Alla méatningar ar gjorda pa atervunnet bitumen fran uttagen massa fran vagen 2009
respektive fran provkropparna som togs upp 2011.
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3.4.1 Penetration och mjukpunkt

Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram
Undersokning av bitumen fran faltforsok i Stafsinge
vid Falkenberg 2009 och 2011
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Diagram 3-3 Jamférelse mellan penetration och mjukpunkt (a. 2009, b. 2011, c. 2009/2011)).
Chart 3-3 Comparison between penetration and softening point (a. 2009, b. 2011, c. 2009/2011)).
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Tabell 3-3 Diagram 3-3 i siffror.
Table 3-3 Chart 3-3 in figures.

Provbelaggning Pen 25 °C S(;\/Iﬁ{ztrj\li(r?;ggitnt
Test pavement 1/10 mm oC
AG-RAY 52 53,5
% AG-FRA 89 47,1
AG? 39 56,1
AG-RA 43 54,4
% AG-FRA 62 51,0
AG 44 53,6

Y RA 4r inte frdn exakt samma del av upplaget som FRA gjordes av men &r fran
samma krossningsomgang.

Unrejuvenated RAP (RA) doesn’t come from exactly the same part of the
stockpile as rejuvenated RAP (FRA) but from the same round of crushing
2 Provet kommer fran en éverhettad del av massan.

The sample comes from an over-heated part of the mix.

Kommentarer

Jamforelserna mellan AG 2009 och 2011 forrycks av att nytillverkad AG inled-
ningsvis drabbades av 6verhettning. Den gjordes efter tillverkningen med returasfalt,
som kravde extra uppvarmning av det nya stenmaterialet for att sluttemperaturen
skulle bli den dnskade. Det tog ett tag innan asfaltverket hann svalna och redan upp-
varmt stenmaterial hade forbrukats. Proverna med AG togs 2009 fran Gverhettad
massa, dar bitumenet utsatts for extra forhardning. Provet 2011 togs fran slutet av
produktionen fran mindre dverhettad AG-massa. Provet pa nytillverkad AG fran 2011
kan darfor sagas battre representera normal produktion och sedan far man férsoka
tdnka sig hur den massan kan ha sett ut 2009.

Alla bitumensorterna har hardnat en smula, aven 70/100 i nytillverkad AG far man
formoda. Foryngrat bitumen i AG-FRA har hardnat mest men ar fortfarande den
mjukaste av de tre. Eftersom belédggningarna nu ligger skyddade under ett slitlager
finns det skal att tro att forandringsprocessen kommer att ga langsammare. Uppbruten
gammal asfalt brukar ha en mjukpunkt pa 60-65 °C och det ar troligt att de har mas-
sorna slutar pa samma niva en gang i framtiden. Det intressanta &r beldggningarnas
egenskaper och uthallighet och det kan bara tiden utvisa. Vid uppborrningen upplev-
des AG-FRA med foryngrad asfalt betydligt mjukare, nastan seg och besvarlig att ta
upp jamfort med AG-RA utan foryngring. Det illustrerar slutsatsen i /3/ att AG-FRA
har ett mer homogent och sammansmalt bindemedel och bruk an AG-RA.
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Uppfdljning av forsék med féryngringsmedel i returasfalt i Falkenberg 2009-2011

3.4.2 DSR-och BBR-metoderna

Métning och utvardering med DSR och BBR ar fundamentet i amerikanska Super-
pave-konceptet for proportionering av asfaltmassor /8/. Introduktionen i borjan av
1990-talet innebar en radikalt forandrad syn pa bitumenprovning, som tidigare repre-
senterades av Heukelomdiagrammets matmetoder (Fraass, penetration, mjukpunkt
kapillarviskositet) /9/. Under de 20 ar som Superpave varit i bruk har modellen juste-
rats och kompletterats och &r idag inte alldeles lattanvand men har fortfarande ett till-
talande strukturerat och trovardigt upplagg. En kombination av Heukelom-provningar
och Superpaves tester ger en bra bild av ett bindemedels reologiska karaktar.

Det finns tva satt att utvardera DSR- och BBR-matningarna. Antingen mats para-
metervardet vid kravtemperaturen och jamfors med gransvardet eller sa beraknas
temperaturen for gransvardet, som sedan jamfors med kravtemperaturen. Det senare
fallet kraver mer matdata, ur vilket man sedan beraknar énskade resultat fran master-
kurvor eller annan interpolering. Fordelen med att rakna fram gransvardestemperatu-
rer framfor andra matt &r att man kan anvanda dem direkt i linjara ekvationer utan
matematiska omvandlingar. Temperaturmattet kan ocksa relateras till andra tempera-
turbetingade bedomningar om miljo, emissioner och processteknik. Det blir ocksa lat-
tare att avgéra om en skillnad &r stor eller mindre betydelsefull.
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Tabell 3-4 Jamforelser mellan méatvarden fran DSR- och BBR-matningar pa ater-
vunnet bitumen fran faltforsoken i Stafsinge vid Falkenberg 2009 och
2011. I kolumnerna anges temperaturer for kontrollparametrar enligt
Matningar: Nynas AB.

Superpave.

Table 3-4 Comparison between values from DSR- and BBR-testings of reclaimed bi-
tumen from field trials at Stafsinge in Falkenberg in 2009 and 2011. The
columns contain the temperatures for control parameters according to
Testings: Nynas AB.

Superpave.

Temperatur vid angivet krav
Temperatures at given limits

Métmetoder / Test methods: DSR BBR
goon’ltr;"l'g’:::m:tterfg G*/sin(3)| G*/sin(3) | G*sin(3) | S¢ | m-value
103
) (10 rad/s, kPa) >1,000 | >2,200 | <5000 [<30010°| >300
g Ald ing:
v o rande behandling: i RTFOT
§ E’_ Aging method: RTFOT | '/ PAV RTFOT + PAV
= 35
82 Spar- | Senare | Utmatt- L Aqtempera-
D > Kontrollsyfte: bildning | spar- nings- tu?s ri(r:)kor
2.5 i nylagt | bildning | sprickor P
==
o
- 3 Purnose of control: Initial Later | Fatigue | Low temperature
< P ) rutting | rutting | cracks cracks
Dimensionerande beldggnings-
temperaturer i sodra Sverige: >52 <19 <-22
Grades for Southern Sweden:
Bitumen °C
o B 160/220 55,5 49,5 8,5 - -
S
[<B]
0a 70/100 64,5 58 10,5 - -
3% RA 82 75,5 14 -16,5 -18
3| £3
S o8 FRA 67 61 6 -28,5 -32,5
AG-RA 71 65 11 -21,5 -22,5
ie]
S AG-FRA 645 | 58 85 | -255 | -275
o
AGY 725 66,0 117 -19 -19,5
AG-RA 72 65,5 13 -20,5 -20,5
| =237
=) S o AG-FRA 67,5 61 10 -24 -25
N @
AG? 71 64,5 12,5 -20 -21

U Provet frn 2009 kan vara 6verhettat jamfért med 2011.
The sample from 2009could have been over-heated compared to that from 2011

2Vardet &r nagot 1agt och borde ligga pé 12,5-13 for att stimma med 6vriga resultat.

The value is somewhat low and should be around 12,5-13 to match the other results.
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Kommentarer

Overlag hanger virdena fran DSR/BBR-matningarna val samman och andras pa ett
trovardigt satt mellan de olika materialen. Undantaget &r G*sin(3) < 5000 for AG 4,8 %
70/100 fran 2009 (nagot Iagt), mojligen ocksa fran 2011 (nagot hogt). Precisionen i matning-
arna ar sa pass god att de trots allt ganska sma felen pa nagon eller nagra grader kan upptack-
as.

Gréansvardet for utmattning, som under aren har hojts med 4 °C tycks ha valts val hogt.
Inga resultat & 6verhuvudtaget i narheten, inte ens gammal hard returasfalt i upplag och det
forefaller en smula markligt.

Foryngrad returasfalt har &ndrats mest men &r fortfarande bast nér det géller utmattning
och sprickresistens vid laga temperaturer.
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4. SLUTSATSER
Foryngringseffekter

1.

Testomgangarna med penetration/mjukpunkt och DSR/BBR visar bada en nagot
storre forstyvning av foryngrat bitumen, som emellertid fortfarande ar klart mju-
kare &n asfalt med of6ryngrad returasfalt respektive nytillverkad asfalt.

Foryngrad asfalt har fortfarande de bdsta vardena vid kriterierna for utmattning
och lagtemperatur.

Foryngrat bitumen klarar Superpaves alla kontrollstationer, vilket daremot bitu-
men fran returasfalt utan foryngring och bitumen fran nytillverkning inte gor vid
lagtemperaturkriteriet.

Samtliga material ligger langt fran gransen for utmattning.
Asfalt med féryngrad returasfalt upplevdes mjukare vid uppborrningen.

Det mesta pekar mot att foryngringseffekterna bestar under manga ar annu men
att dven foryngrad asfalt precis som annan asfalt sa smaningom hardnar och blir
sprod.

Hallfasthetsprovningen av Marshallprovkropparna fran 2009 har samma inbdrdes
forhallande som borrkérnorna fran 2011.

Matmetoder

8.

Provkropparnas héllfasthet och styvhet placerar alternativen inbordes pa ungefar
samma satt som de reologiska testen av atervunnet bitumen.

Superpaves parametrar och gransvarden ger ett trovardigt intryck, méjligen med
fragetecken for det hoga gransvardet for utmattning, som inte rimmar med 6vriga
troskelvarden.

Marknadsforing

10. Nyttan med foryngring forstas bast av slutkunder och organ som ser till samhalls-

nyttan framfor vinstmajligheter i enskilda steg i asfaltens langa tillverkningskedja.
Anvandningen av foryngring maste begéras av slutkunden, som kanske far betala
men som ocksa har nytta av forbattringarna.
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5. CONCLUSIONS

Rejuvenating effects

1.

The test sessions regarding penetration/softening point and DSR/BBR show sepa-
rately somewhat greater hardening of the rejuvenated bitumen. It is however still
softer than non-rejuvenated and virgin asphalt.

Rejuvenated asphalt still got the best values concerning fatigue and low tempera-
ture properties.

Rejuvenated bitumen passes all of Superpave’s checkpoints, which is not the case
for bitumen from non-rejuvenated and virgin asphalt at the low temperature crite-
rion.

All materials are well away from the fatigue limit.
Rejuvenated asphalt seemed softer during drilling of the test pavement.

It is likely that the rejuvenating effects will last for many years to come. In the
end rejuvenated asphalt like any other asphalt will be hard and brittle.

The strength test of Marshall specimens from 2009 resulted in the same relative
order as the drilled cores from 2011.

Measuring methods

8.

The strength and stiffness of the asphalt specimens rank the alternatives about the
same as the rheological tests of recovered bitumen.

The parameter limits in Superpave seem credible, with the possible exception of a
high fatigue limit, which does not rime with the other threshold values.

Marketing
10. The benefits from rejuvenation of reclaimed asphalt are best understood by the fi-

nal clients and bodies who see to the overall gain before the economy of singular
steps of the long productions chain of asphalt. The use of rejuvenation must be
decided by owners and keepers of roads, who may have to pay for it but who also
benefit from the improvements.
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6. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Nytex 820 och 6vriga oljor i Nynas’ produktserie av hydrerade och hograffinerade
oljor ar avsedda for industriellt bruk med sarskilt hoga krav. Det marks pa priset, som
upplevs som val hogt i asfaltsammanhang. Oljorna uppvisar ocksa en viss rykighet
vid de temperaturer som galler vid blandning av varmasfalt. Trots detta har foryng-
ring tveklost en positiv inverkan pa returasfalten och dppnar vagen for stora tillsatser
i tillverkningen. Det finns ddrmed goda skél att leta vidare efter alternativa féryng-
ringsoljor, som ar billigare, kanske mindre rykiga och som ger nytt liv &t gammalt bi-
tumen pa samma satt som Nytex 820 gor.
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7. SUGGESTION FOR CONTINUED STUDIES

Nytex 820 and other oils in Nynas’ series of hydrogenated and highly refined oils
are designed for industrial use with high demands. It is reflected by the price, which
is regarded as somewhat high in this asphalt context. This oil also emits some smoke
at temperatures applicable for asphalt mixing. This said, rejuvenation causes undenia-
ble positive effects on reclaimed asphalt and opens up for large additions in the mix-
ing process. Thus there are good reasons to look further for cheaper and possibly less
smoky rejuvenators, which brings new life to old bitumen the way Nytex 820 does.
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