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Forord

Detta examensarbete markerar slutet pd var utbildning vid Lund tekniska hogskola,
inom programmet Hogskoleingenjorsutbildning 1 byggteknik - vig- och
trafikteknik. Det dr med stor glddje och en kinsla av uppfyllelse som vi nu
presenterar vart arbete, vilket inte hade varit mgjligt utan stod och végledning av

vara handledare.

Vi vill {6rst och framst uttrycka vart djupa tack till var handledare, Joacim
Lundberg (Lunds tekniska hogskola) och Sara Janhill (Chalmers tekniska
hogskola), vars expertis och insikter har varit oviarderliga genom hela processen.
Deras stdd och tdlamod har varit en stor motivation for oss. Ett speciellt tack gér
till var handledare Mark Smith pa Peab Asfalts laboratorium 1 Goéteborg, vars
kunskaper och resurser har varit till stor hjilp 1 vért arbete. Vi vill dven rikta ett
sirskilt tack till Jenny-Ann Ostlund vid Peab Asfalt. Det var pa hennes initiativ

som detta examensarbete startades.

Slutligen, ett tack till alla som direkt eller indirekt bidragit till vira experiment och
skrivandet av detta arbete. Vi hoppas att var studie bidrar till inspiration for vidare

forskning.

Helsingborg, maj 2024

Abdulrahman Hussein och Ali Sulaimani



Sammanfattning

Detta examensarbete syftar till att utveckla en enkel mitmetod av flyktiga
organiska foreningar (VOC) som frigoérs frdn bitumen, en kritisk komponent 1
tillverkning av asfalt. Med tanke pa att bitumen &r en rdoljeprodukt, sirskilt vid
uppvarmningen, dr det viktigt att noggrant Overvaka och kontrollera dess

emissioner under bearbetning for att sikerstélla en hallbar resurshantering.

I detta arbete presenteras en enkel metod for att mita totala VOC-emissioner frdn
bitumen under uppviarmning och under avsvalningsprocessen, vilket dr avgorande
for att forstd dess egenskaper och potentiella risker 1 arbetsmiljon. Experimentet
bygger pa att utfora en serie experiment med tre olika bitumentyper och bitumen
méangder 1 tre olika burkvolymer. Experimenten utfordes 1 ett speciellt utrustat
laboratorium med syfte att identifiera kritiska faktorer som péverkar

VOC-utslappen.

Resultaten frdn experimentet har inte bara bidragit till en djupare forstaelse av
VOC-emissioner utan har dven visat hur anpassade méitmetoder kan forbittra
datakvaliteten. Det framkom att flera faktorer, inklusive val av termometer,
storleken pad insamlingstratten och méingden samt typen av bitumen, paverkar
mitningarna av VOC. Mindre trattar och stérre mingder bitumen tenderar att
reducera VOC-halten, medan valet av bitumentyp hade en direkt effekt pa
emissionerna under uppviarmningsprocessen. Framtida studier kan bygga vidare pa
dessa resultat for att vidareutveckla den nya médtmetoden och kanske skapa nya

tekniker fOr att 6ka precisionen och reproducerbarheten.

Nyckelord: Bitumen, bitumenrdk, VOC, mitmetod, ION Tiger XT.



Summary

This thesis aims to develop and improve a simple measurement method for volatile
organic compounds (VOC) released from bitumen, a critical component in asphalt
manufacturing. Given that bitumen is a petroleum product, especially during
heating, it is crucial to meticulously monitor and control its emissions during

processing to ensure sustainable resource management.

This work presents a straightforward method for measuring the total
VOC-emissions from bitumen during heating and the cooling process, which is
essential for understanding its properties and potential risks in the workplace. The
experiment involves conducting a series of tests with three different types and
quantities of bitumen in three various container volumes. The experiments were
carried out in a specially equipped laboratory, aiming to identify critical factors

that influence VOC emissions.

The results of the experiment have not only contributed to a deeper understanding
of VOC-emissions but have also shown how tailored measurement methods can
improve data quality. It was found that several factors, including the choice of
thermometer, the size of the collection funnel, and the amount and type of bitumen,
affect VOC measurements. Smaller funnels and larger quantities of bitumen tend to
reduce VOC-emissions, while the choice of bitumen type had a direct effect on
emissions during the heating process. Future studies can build on these results to
further develop the new measurement method and perhaps create new techniques

to increase precision and reproducibility.

Keywords: Bitumen, bitumen fumes, VOC, measurement method, ION Tiger XT.



Ordlista

VOC

PAH

Bitumen

Penetrationsbitumen

B22-010-T 160/220, Visteras

B22-082-T 50/70, Malmo

B23-013-D 160/220,
Visteras

Flyktiga organiska foreningar (Volatile Organic
Compound), dr &mnen som kan uppsté vid
forbranning och kan ocksa frigéras genom
avdunstning frdn exempelvis bensindngor och
16sningsmedel.

Polyaromatiska kolvéten dr en grupp kemiska
foreningar som bildas vid forbrdnning av
organiskt material.

Bindemedel som framstélls genom raffinering av
rdolja anvédnds inom véigbyggnation i
asfaltbeldggningar.

Ett varde som beskriver bitumenets konstistens.
Léagre védrden innebér hérdare bitumen, hogre
viarden mjukare bitumen.

Penetrationsbitumen med intervall 160/220,
indikerande medelhérd konsistens. Anvéands for
asfaltbeldggningar, anpassade for varma och
mattliga klimat. "Vésteras" pekar pa
tillverkningsort.

Penetrationsbitumen med intervall 50/70,
indikerande en hardare konsistens. Anvinds 1
asfaltbeldggningar for hogre krav pa hillbarhet
och stabilitet. Tillverkad 1 Malmé.

Penetrationsbitumen med intervall 160/220,
vilket visar pa en medelhédrd konsistens. Lamplig
for asfaltbeldggningar 1 varma och mattliga
klimat. Tillverkad 1 Vésters.



Halt Matt pa koncentrationen av en specifik
komponent.

Emission Utsldpp av gaser eller partiklar fran en kélla till
omgivningen.






Innehallsforteckning

1 Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte och fragestallningar
1.3 Avgransningar
2 Bitumen och dess halsorisker
2.1 Vad ar bitumen
2.2 Framstallning av bitumen
2.3 Bitumens kemiska sammansattning
2.4 Lattflyktiga organiska amnen (VOC)
2.5 Halso- och miljéeffekter av VOC
3 Metoder
3.1 Metodiken bakom metoden
3.2 Volymen for de burkar som anvandes under experimentet
3.3 VOC-mataren ION Tiger XT
3.4 Laborativa experiment
3.4.1 Delexperiment A
3.4.2 Delexperiment B
3.4.3 Delexperiment C
3.4.4 Delexperiment D
3.4.5 Delexperiment E
3.4.6 Delexperiment F
3.4.7 Delexperiment G och H
4 Resultat och diskussion
4.1 Uppmatt VOC
4.2 Jamforelse av de olika testmetoderna
4.3 Faktorer som paverkar resultatet
4.4 Felkallor
4.5 Utveckling av matmetoden
5 Slutsatser och rekommendationer
5.1 Slutsatser
5.2 Rekommendationer for fortsatt metodutveckling
Referenser

N OO0 R -

1
14
14
15
17
19
22
23
24
24
25
26
26
28
28
30
47
51
54
57
S7
S57
59



1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige, liksom 1 minga andra ldnder, utgdr asfalterade vigar ryggraden 1 det
nationella vignitet. Enligt Asfaltboken (2020) representerar vagnatet 1 Sverige 1 %
av landets yta. Det svenska vigndtet bestar av statliga (europavigar, ldnsvéagar och
riksvdgar), kommunala och enskilda végar (Asfaltskolan (2020); Sveriges
kommuner och landsting (2018)), se Figur 1. Dessa végar har funktionen att de
mojliggdr transport av personer och varor mellan olika delar av landet vilket &r
avgorande for sdvil den ekonomiska utvecklingen som for samhéllsfunktionerna 1

stort.

Vagnatets lang i Sverige
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Kommunal gator och vagar Statliga vagar Enskilda vagar

Figur 1. Oversikt dver vignitet i Sverige. Datakilla: (Asfaltskolan (2020); Sveriges kommuner

och landsting 2018)

De belagda vigarna 1 Sverige har frimst lager av asfaltbetong 1 6vre delen av

viagkonstruktionen. Enligt Asfaltskolan (2020) har det i Sverige under de senaste



aren producerats och anvénts ungeféar fem till sju miljoner ton asfalt per ar, vilket

innebdr att det dr knappt ett ton asfalt per person.

Agardh & Parhamifar (2014) poangterar att asfalten bestir av tre materielgrupper:
bitumen, filler och ballast (stenmaterial). Bitumen anses som den mest kritiska
komponenten 1 asfalt och bidrar till materialets sarskilda viskoelastiska egenskaper.
Valet av bitumentyp bor anpassas efter lokala klimatforhallanden och
trafikbelastning. Klimatforhéllandena spelar roll med bitumentypen di kallare
klimat behdver en mjuk bitumentyp och varmare klimat behover hardare
bitumentyp. Vidare beskrivs att i asfaltskonstruktioner tjdnar bitumen som ett
bindemedel vilket skyddar stenmaterialet fran att krossas samt forbéttrar
konstruktionens forméga att fordela belastningen. Bitumen har bdde elastiska och
viskosa kvaliteter dér dess elastiska natur mojliggér for konstruktionen att
aterhdmta sig efter att ha blivit deformerad. Bitumens viskositet tillater
beldggningen att anpassa sig till rorelser utan att spricka och att bitumen gor

beldggningen flexibel.

Granhage (2009) och Shukir och Bakalov (2007) belyser att vid asfaltproduktion
kravs att bitumen viarms till en flytande form for att kunna blandas med torkat
uppvarmt stenmaterial och eventuella tillsatsmedel. Denna process sker vid
asfaltverk dédr materialen blandas och hettas upp till temperaturer mellan 150°C till
180°C (Asfaltgruppen, u,d). NVF (2000) poidngterar att under upphettning av
bitumen for bade blandning till asfalt 1 asfaltverk och vid utldggning 1 félt frigors
angor och rok fran bitumen. Bitumenrdk innehaller flyktiga organiska féreningar
(VOC) och polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) som dr en blandning av
kemikalier (Asfaltens grona bok, 2000). Enligt American Lung Association (2024);



kemikalieinspektionen (2015); Naturvardsverket (2007) vissa VOC:er ar

cancerframkallande och de medfor andra skadliga hélsoeffekter.

Arbetsmiljoverket (2022) har utfirdat riktlinjer och grinsvdrden {or
korttidsexponering (ldgre d4n 15 minuter) av bitumenrdkens d&mne pa arbetsplatser
for att minimera hilsoriskerna. Exempel pd sddana dmnen med respektive

griansvirde aterfinns 1 Tabell 1.

Tabell 1. Korttidsexponeringsgranser for vissa dmnen i bitumenrok. Killa: (Arbetsmiljoverket,

2022)

Amne Korttidsgrinsvirde [ mg / m3]
Nonaner 1100
N-hexan 180
Acetaldehyd 90
Naftalan 80
Formaldehyd 0,74

Med tanke pad bitumens komplexa sammansittning och dess omfattande
anvdndning 1 det svenska végnétet understryker problemen med olika kvaliteter
och okédnda bestandsdelar 1 bitumen- och asfaltindustrin behovet av en enklare och
snabbare maitmetod. Idag ar tillgdngliga analysmetoder bade kostsamma och
tidskrdavande, vilket inte méter industrins behov av en snabb, enkel och effektiv
mitmetod. Framtagandet av en sddan metod skulle inte bara effektivisera
arbetsflodet utan ocksd forbattra arbetsmiljon genom att minska exponeringen for

dessa potentiellt farliga @mnen. Genom att infora en snabb, enkel och effektiv



matmetod kan ett steg tas mot en sdkrare och mer hallbar hantering av bitumen

inom vagbyggnadsindustrin.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete dr att utforska och identifiera de kritiska faktorer
som  paverkar  genereringen av  VOC-halter 1  bitumenrok  efter
uppvarmningsprocessen. Det priméra syftet ér att forsoka utveckla en enkel, snabb
och effektiv metod for métning av flyktiga organiska foreningar (VOC) frén
bitumen med fokus pa att optimera de forhallanden under vilka dessa métningar
genomfors. Utifran experimentets resultat kan forskningsfokus komma att justeras
for att optimera méatmetoden beroende pd de initiala resultaten och arbetets
fortsatta utveckling. Denna forskning ar avsedd att bidra till en mer detaljerad
forstdelse av VOC-emissionernas beteende vid olika temperaturer och
bitumenforhallanden. Genom att forbéttra fOrstdelsen och mitningen av
VOC-halterna kan arbetet bidra till en sékrare arbetsmiljo for de inblandade och

darmed minska hélsoriskerna.

For att né syftet kommer arbetet besvara foljande fragestillningar:
e Vilka dr de kritiska faktorer som pdverkar genereringen av VOC-emissioner?
e Kan en enkel médtmetod utvecklas som optimeras med hénsyn till de kritiska
faktorerna?
e Hur varierar VOC-utsldppen mellan olika typer av bitumen vid identiska

experimentella forhillanden?



1.3 Avgransningar

Arbete kommer att avgrdnsas till att fokusera pa bitumen och inte asfaltmassor
eller beldggningar av asfaltbetong. Féltprover frdn végkonstruktioner eller
asfaltblandningar kommer inte att undersokas. Dessutom behandlas inte de
langsiktiga hilsoeffekterna eller miljopéverkan av VOC-emissioner fran bitumen
utan studien inriktar sig endast pd de omedelbara emissionerna direkt efter
uppvarmningen och under avsvalningsprocessen 1 en kontrollerad milj6. Genom att
begransa sig till VOC-emissioner kan en mer detaljerad och noggrann forstaelse
for dess faror vid hantering i asfaltlaboratorium och tillverkning av asfaltmassor
erhéllas. Studien dmnar att ta fram en metod som sérskiljer bitumen da det kommer
till VOC oOvergéng, darfor korrelerar inte métresultaten for faktisk exponering 1

labb eller vid asfalttillverkning.

Detta experiment fokuserar pa att utveckla och optimera en mitmetod for att
bestimma VOC-emissioner frdn bitumenrdk i1 en asfaltlaboratoriemiljé. Arbetet
kommer att avgrinsa sig till specifika forutsittningar sdsom anvéndandet av en
uppvarmningstemperatur pa 160 °C, endast tre bitumentyper och endast tre olika
burkvolymer. Detta experiment begrdnsar sig till specifika parametrar sdsom
avsvalningstemperatur, bitumenmassan i burken och forhillandet mellan bitumen
och luftvolymen i1 burken. Dessa avgriansningar syftar till att sdkerstilla att
experimentet dr hanterbart och ger konkreta resultat inom det specificerade

omradet.



2 Bitumen och dess halsorisker

2.1 Vad ar bitumen

Agardh & Parhamifar (2014) beskriver att bitumen ar ett bindemedel som
framstills genom raffinering av rdolja och kan skapas i naturen i form av
naturasfalt. Bitumen ar ett morkbrunt till svart material och dess konsistens kan
variera fran mjuk till hédrd beroende pa temperaturen. Dess bindande formaga gor
att den anvinds inom védgbyggnation 1 asfaltbeldggningar dér bitumen anvinds som
bindemedel pa grund av dess egenskaper sdsom vidhéftningsformiga, vattentéthet,
kemikalieresistent, resistens mot klimattillstdnd (dvs. mot virme, kyla, regn och

luft) och lastfordelnings formaga.

Enligt Agardh & Parhamifar (2014) kan olika typer av bitumen anvidndas beroende
pa behovet av olika klimatforhdllanden. I kallare klimat behdver bitumen vara mer
elastisk for att forhindra sprickbildning i1 vagbeldggningen, medan i varmare klimat

behover bitumenet vara hardare for att motsta deformationer.

Asfaltboken (u.d) beskriver att bitumen &r ett viskoelastiskt material, vilket innebér
att den har bide elastiska och plastiska deformationsegenskaper under belastning.
Vidare forklaras att det elastiska beteendet hos bitumen liknar hur en gummiboll
studsar, medan det plastiska beteendet hos bitumen &r jaimforbart med oljan (t.ex.
hur den flyter). Vid de temperaturer som normalt forekommer pa védgar upplever
bitumen en blandning av dessa tva typer av deformationer vilket dr beroende av

bindemedelstyp, omgivningstemperaturen och varaktigheten av belastningen.



Asfaltboken (u.d) ndmner att bitumens viskoelastiska egenskaper modellerats
genom anvandning av en kombination mellan seriekopplade och parallellkopplade
stotddmpare och fjddrar, dir dessa komponenters respons &dndras beroende pa
temperaturen. Denna modell hjdlper till att forstd hur bitumen beter sig under olika

trafikforhallanden och temperaturer.

2.2 Framstallning av bitumen

Agardh och Parhamifar (2014) beskriver att bitumenldsning framstélls genom att
blanda uppvarmt bitumen med losningsmedel vilket minskar dess viskositet sd att
den kan appliceras pa vigar. Detta underléttar integrationen med stenmaterial som
bildar vigbanans ytskikt. Blandningsforhallandet mellan bitumen och
l6sningsmedel avgor 16sningens viskositet. Viskositeten 1 bitumenlosningen
varierar beroende pa méangden losningsmedel 1 blandningen, vilken bor ligga
mellan 25 och 50 procent. Nér 16sningsmedlet avdunstar, atergar bitumen till sitt

ursprungliga tillstdnd och egenskaper.

Asfaltboken (u.d) beskriver att framstillningen av bitumen involverar flera steg dér
rdolja raffineras for att producera olika typer av bitumenprodukter (se Figur 2).
Ytterligare beskrivs att forst genomgér rdoljan en destillation for att separera olika
fraktioner baserat pd deras kokpunkter. Genom detta skapas destillerat bitumen
som utgdér grunden for vidare bearbetning sdsom oxiderat bitumen, extraherat
bitumen, bitumenldsning, bitumenemulsion eller polymermodifierat bitumen

(PMB).
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Figur 2. Framstéllning av bitumen. Kélla: Asfaltboken (u.d)

Enligt Asfaltboken (u.d) framstills destillerat bitumen genom att rdoljan virms upp
med hdga temperaturer som gér upp till 300-350°C, vilket skapar en blandning av
gas och vitska. Sedan leds blandningen in i1 en destillationskolonn. Detta gor att
lattare fraktioner och gaser samlas i kolonnens topp, medan tyngre fraktioner
samlas ldngre ner. De tyngre fraktionerna (som bestar av tunga oljor och bitumen)
tas ut som rester i kolonnens botten. Vidare gors en vakuumdestillation som
resulterar till framstillning av destillerat bitumen som anvénds 1 asfaltstillverkning.
Vakuumdestillation tillimpar undertryck som mojliggér kokning vid lidgre
temperaturer, for att undvika att hogkokande oljor och bitumen forstors vid

atmosfarstryck.

Asfaltboken (u.4) beskriver behovet av ett bitumen som har hog varmetélighet men
dnda god flexibilitet vid laga temperaturer for vissa d@ndamal. Vidare beskrivs att
sddana egenskaper kan uppnas genom att oxidera bitumenet. Det sker genom att
blasa finfordelad luft genom bitumenet vid temperaturen 240-320°C 1 ett
oxidationstorn. Oxidationen resulterar 1 kemiska reaktioner som Okar bitumens

mjukpunkt och gor det hardare.



Enligt Asfaltboken (u.d) framstélls extraherat bitumen, &dven kint som
propanbitumen, genom att I6sningsmedelsextraktion. Vidare berittas att bitumenet
blandas med ett 16sningsmedel (t.ex. propan) som resulterar i att ett hart bitumen
separeras frin en tjock olja. Bitumenldsningar och mjukt bitumen produceras
genom att blanda destillerat bitumen med 16sningsmedel eller oljor for att uppna en
onskad mjukhet vid rumstemperatur. Asfaltboken (u.d) beskriver &dven att
bitumenemulsioner tillverkas genom att finfordela bitumen 1 vatten, vilket ger en
flytande form som dr hanterbar vid ldgre temperaturer. Polymermodifierat bitumen
(PMB) tillverkas genom att blanda in olika typer av polymerer for att forbattra

bitumens egenskaper, exempelvis dess elasticitet och hillbarhet (Asfaltboken, u.a).

2.3 Bitumens kemiska sammansattning

Enligt Asfaltboken (u.d) ar bitumen en blandning av méanga kemiska féreningar
som dr delade till olika grupper baserat pd molekylers polaritet. Foljande ar de
olika grupper i1 bitumen som kan ger en djupare insikt i dess komplexa kemiska

sammanséttning (Mortazavi & Moulthrop, 1993):

e Asfaltener - Andelen asfaltener 16sta i olika 16sningsmedel som varierar
betydligt beroende pé bitumentypen och réoljekilla samt dess viskositets-
och penetrationsgrad:

- I n-heptan varierar innehéllet fran 25,6 % till 4,0 %.
- I 1so-oktan varierar det fran 5,4 % till 0 %.

e Polira aromater - Utgor mellan 52,7 % och 18,7 % av bitumen 1 proverna,

aterigen beroende pé bitumentypen och rioljekilla samt dess viskositets- och

penetrationsgrad.



e Naftenaromater - Andelen varierar mellan 44,8 % och 22,4 % av bitumen,
beroende pd bitumentypen och réoljekédlla samt dess viskositets- och
penetrationsgrad.

e Miittade foreningar - Koncentrationen av dessa fOreningar i bitumen
varierar mellan 16,6 % och 1,9 %, beroende pé bitumentypen och rdoljekélla
samt dess viskositets- och penetrationsgrad.

o Elementaranalys - Analyser av bitumenprover visar att kolhalten varierar
mellan 89,8 % och 81,6 %, vite mellan 10,9 % och 9,72 %, samt mindre

mangder av syre, kvdve och svavel.

Dock ér relativt lite kidnt om detaljerad karaktérisering av VOC 1 asfaltangor,

eftersom deras innehall varierar och beror pa rdolja och asfaltsammansittning

2.4 Lattflyktiga organiska amnen (VOC)

VOC omfattar en rad dmnen sdsom enkla kolviten, klorkolviten, aldehyder,
ketoner, alkoholer och organiska syror (Luftvard 1997, refererad i Bjorkman 2009;
ITM 2001). Vidare beskriver att dessa amnen kédnnetecknas av deras formaga att
latt avdunsta och didrmed sprida sig i miljon. Foljande VOC:er som innehller PAH
aterfinns 1 bitumen: Naphthalene, Pyrene, Acenaphthylene, Benzo[a]anthracene,
Acenaphthene, Chrysene, Fluorene, Benzo[b]fluoranthene, Phenanthrene,
Benzo[k]fluoranthene, Anthracene, Benzo[a]pyrene, Fluoranthene,
Indeno[1,2,3-cd]pyrene, Dibenzo[a,h]anthracene, Benzo[ghi]perylene (Robertus,
Thimm & Hossain 2016). Endast ett fital av dessa PAH:er har hygieniska
grinsvirden (Arbetsmiljoverket, 2022).

Enligt Liu et al. (2023) innehdller bitumenrdk ett flertal typer av VOC:er, déribland

alkaner, olefiner, kolvitederivat, aromatiska kolvdten och aromatiska

10



kolvétederivat. Enligt Arbetsmiljoverket (2022) beskrivs att exponering for
bitumenrok kontrolleras via arbetsmiljomaétningar for att sikerstilla att mangden av

farliga VOCer inte overstiger hygieniska gransvirden.

2.5 Halso- och miljoeffekter av VOC

Luftvard (1997, refererad 1 Bjorkman 2009; Yang et al. 2022; Autelitano, F.
Bianchi, F & Giuliani, F 2017) konstaterar att flyktiga organiska féreningar (VOC)
innehéller skadliga fororeningar som kan oOverforas till ménniskor genom mat,
vatten eller inandning och de ar inte bara farliga for ménniskors hélsa utan miljon
ocksd. VOC kidnnetecknas att vara hilsofarliga med potential att vara
cancerframkallande samt paverka blodbildning och DNA-segment. Enligt Yang et
al. (2022) orsakar flyktiga organiska foreningar (VOC) allvarliga hilsoeftekter
genom att pdverka levern, njurarna och nervsystemet, och kan dven leda till
blodsjukdomar. Chen et al. (2022) rapporterar att bitumenrok klassificerades som
cancerframkallande av Internationella byran redan 1987. Li et al. (2022) péapekar
att byggnadsarbetare som dr involverade i1 hantering av asfaltblandning och

vagbelaggning 16per en hog risk att utveckla lungcancer.

Bjorkman (2009) beskriver att exponering for VOC-féroreningar kan ocksa oka
risken for andningssjukdomar sdsom astma och hjart-kédrlrelaterade sjukdomar.
Dessutom bidrar VOC till snabbare bildning av marknéra ozon, vilket kan orsaka
kroniska lungsjukdomar som astma. Olika VOC-grupper har olika skadlighet pa

manniskors hélsa, se Tabell 2.
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Tabell 2. Skadlighet for de olika VOC-grupperna. Kélla: (Luftvérd, sjitte upplagan 1997,
refererad 1 Bjorkman 2009).

Olika grupper av Skadlighet
vVOC
Alkaner Kan vara cancerogent
Alkener Okar risken for tumédrer hos manniskor och djur
Aromater Kan ge irritationer pd slemhinnor, huvudvérk och klassas som
cancerogent
Aldehyder Irriterande pé slemhinnor och allergena
Alkoholer Inga dokumenterade genotoxiska effekter

Kolerade kolviten

Skadar det centrala nervsystemet och de betraktas som

cancerogena

Polyaromatiska

kolvéiten

Bade mutagena och cancerogena

VOC ér indelad i1 fyra huvudgrupper beroende pa deras paverkan pa miljé och

hilsa (Luftvard 1997, refererad 1 Bjorkman 2009):

e VOC-OX-gruppen bidrar till skapandet av marknidra ozon och andra

oxidanter.

Detta sker genom kemiska reaktioner 1 atmosfiren dér

hydroxylradikaler och syre ar centrala, vilket frimjar omvandlingen av NO

till NO,, vilket ar en kritisk process for ozonproduktion.
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e VOC-TOX-gruppen inkluderar skadliga dmnen for bade minniskor och
djur, sdsom klorerade Idsningsmedel. Dessa foreningar &r vanligt
forekommande, sdrskilt i stadsomraden dér deras nivéaer kan dka beroende pa
trafikbelastningen. Gruppen omfattar &dven de persistenta organiska
foreningar, dir dessa éar svarnedbrytbara och leder till langsiktiga
miljofororeningar.

e VOC-STRAT-gruppen omfattar amnen sasom freoner, som ar inblandade 1
nedbrytningen av det dvre ozonlagret.

e Slutligen finns VOC-CLIM-gruppen, som bestar av d@mnen som kan
absorbera viarmestrlning och paverka molnens optiska egenskaper, vilket ar

relevant for klimatfordndringarna.
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3 Metoder

3.1 Metodiken bakom metoden

Baserat pa litteraturstudier och diskussioner med experter inom omradet, har en
metod bide testas och vidareutvecklas i1 laboratoriemiljo hos Peab Asfalt i1
Goteborg under varen 2024. Den befintliga metoden inleds med att bitumenprover
varms till en specifik temperatur. Nér denna temperatur nds, 6ppnas behallarens
lock for att mita VOC-halten, foljt av en temperaturmitning med en

stavtermometer.

For att ytterligare forbéttra metoden har ett avsvalningsmitning implementerats for
att studera hur olika variabler paverkar VOC-utsldppen. Experimentet utvidgades
till att inkludera tre olika bitumentyper for att jamfora deras reaktioner vid en given
temperatur och deras respektive VOC-utsldpp. En forberedelse dér
bitumenproverna virms upp 1 en ugn dagen fore testning planerades. For att samla
och leda VOC-emissioner under avsvalningsprocessen, planerades anvdndningen
av en huv inspirerad av Janhill et al. (2024). Det visade sig dock att denna huven
inte var lamplig pd grund av storleksskillnaden mellan huven och burkarna,

varefter anvdndning av trattar passade burkarna bittre.

Under experimentets gang utforskades dven effekten av storre bitumenmassa for att
identifiera ytterligare paverkande faktorer. Anvdndningen av en stavtermometer,
dir termometerns stav sdtts in och rors om 1 bitumenproven for att mita
innertemperaturen, ansigs vara tidskrdvande och resulterade i forluster av bade
VOC och temperatur. Istillet infordes anvindningen av en lasertermometer, vilket

mojliggjorde en snabbare temperaturmédtning utan fysisk kontakt med bitumen.
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3.2 Volymen for de burkar som anvandes under experimentet

Volymen for de olika bitumenburkar (se Figur 3) som anvédndes under forsdken
bestimdes genom dess geometri enligt foljande:

V ar volymen i cm?, r &r radien i cm och h dr hojden i cm.

Volymen f{or bitumen som anvindes for maétningarna kan utifrdn den kdnda
bitumendensiteten bestimmas genom:

m .
bitumen bitumen pbitumen

Dér V. dr volymen bitumen i cm’, m
bitumen

ar bitumenets densitet 1 g/cm’.

) ar massan bitumen 1 gram och
bitumen

Y

bitumen

Andelen bitumen i bitumenburken bestdms for att undersoka hur andelen péverkar
emissionerna av VOC. Andelen bitumen 1 burken bestdmdes enligt:

bitumen

= Andel bitumen
burk

Dér Vb,t ar volymen bitumen i cm®, V ar bitumenburkens volym i cm® och
tirumen

burk
Andel bitumen ir andelen av burkens volym som é&r bitumen 1 %. Samtliga
berdkningar av volymer har sammanfattats 1 Tabell 3.
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Figur 3. Samtliga burkstorlekar som anvindes under experimentet. Burkarnas volym boérjar fran

vénster: 5010 cm?, 1600 cm? och 560 cm?®. Foto: Mark Smith.
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Tabell 3. Sammanfattning av de olika parametrar som behovs for att bestimma andelen av
bitumenvolymen i forhallande till bitumenburkens volym. Andelarna har avrundats till ndrmaste
decimal.

Bitumen Bitumenburk Andel bitumenvolym
T Densitet Massa Volym Radie [cm]/ Volym relatllv t bu;kens
yp [g/em’] [g] [cm’] héjd [cm] [em’] volym [%]
5,15/6,7 560 27
150 153,75
5,15/19 1600 10
5,15/6,7 560 55
010 | 1,025 300 307,5
5,15/19 1600 19
1800 1845 8,4/23 5010 37
2000 2050 8,4/23 5010 41
5,15/6,7 560 27
150 153,75
5,15/19 1600 10
5,15/6,7 560 55
082 | 1,025 300 307,5
5,15/19 1600 19
1800 1845 8,4/23 5010 37
2000 2050 8,4/23 5010 41
5,15/6,7 560 27
150 151,65
5,15/19 1600 10
5,15/6,7 560 54
013 | 1,011 300 303,5
5,15/19 1600 19
1800 1820 8,4/23 5010 36
2000 2022 8,4/23 5010 40

3.3 VOC-mataren ION Tiger XT
Enlig ION Science (u.d) VOC-mitaren ION Tiger XT (se Figur 4) dr en avancerad

biarbar VOC-detektor som anvénder sig av fotojoniseringsteknologi (PID) for en
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snabb och noggrann detektering av flyktiga organiska foreningar (VOC). Tiger XT
ar utrustad med patenterad Fence Electrode Technology, vilket optimerar dess
prestanda 1 fuktiga och fororenade atmosfarer och dirmed gor den idealisk for

noggranna matningar under varierande forhallanden.

Enlig ION Science (u.d) Tiger XT har en mitnoggrannhet pd £ 5% och har
formagan att detektera koncentrationer fran sa laga som 1 del per miljard (ppb) upp
till 20 000 delar per miljon (ppm). Tiger XT har en snabb svarstid pa under tva
sekunder och lika snabb nedrensningstid. Instrumentet kan detektera 6ver 750 olika
flyktiga organiska foreningar (VOC:er) och giftiga &mnen. Tiger XT &r anpassad
for anvindning 1 tuffa miljéer d& den har en stark och tdlig design och har en

IP65-klassificering vilket betyder att den dr anpassad for att tdla bdde damm och

vatten.

Figur 4. VOC-mitare av typ Tiger XT fran tillverkaren ION Science. Foto: Hussein och

Sulaimani.
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3.4 Laborativa experiment
Tre bitumentyper forbereds och neddelades 1 till olika burkar med tre olika
volymer och olika bitumenmassor. Utifrdn de forberedda proverna genomfordes
atta olika delexperiment: A, B, C, D, E, F, G och H. Nedan beskrivs skillnader
mellan de olika delexperimenten. De olika delexperimenten utvecklades under
tiden utifran resultaten fran foregédende delexperiment. Utrustning som anvindes
for de olika delexperimenten dr foljande:

e Trattar (se Figur 5)

e En stavtermometer (se Figur 6)

e En lasertermometer (se Figur 7)

e En VOC-mitare ION Tiger XT (se Figur 4)

e FEtt plastror (se Figur §)

e En metalhuva (se Figur 8)

e En ugn (se Figur 9)

e Tre olika bitumentyper

e Tre olika burkstorlekar (se Figur 3)

Figur S. Trattar som anvéndes under experimentet. Foto: Hussein och Sulaimani.
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Figur 6. Stavtermometer som anvindes under delexperimenten A och B. Foto: Hussein och

Sulaimani.

Figur 7. Lasertermometer som anvindes under delexperimenten C till H. Foto: Hussein och

Sulaimani.

Figur 8. Metallhuva (A), Plastréret (B) och VOC métarens dppning (C).
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Figur 9. Ugnen som anvédndes under experimentet med temperaturen satt till 160 °C. Foto:

Hussein och Sulaimani.

Figur 10. Metallbiten som anvindes som ett lock. Foto: Hussein och Sulaimani.

Foljande metodbeskrivningen dr indelad efter de étta olika delexperimenten. Infor
varje delexperiment presenteras en lista med utrustning och experimentella
forutsdttningar som sidrskiljer det delexperimentet frdn de Ovriga. En
sammanfattning 6ver utrustningen och experimentella forutsdttningar som
anvéndes 1 varje delexperimentet kommer att redovisas 1 Tabell 4 efter att samtliga

delexperimenten har beskrivits.
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3.4.1 Delexperiment A

For delexperiment A anvindes f0ljande utrustning och experimentella
forutsittningar:

e En stor tratt (Se Figur 5)

e En stavtermometer (Se Figur 6)

e Burkens volym ir 560 cm’

e 150 gram bitumen 1 varje burk

e Uppviarmningstiden dr 18 timmar

e Avsvalningen mits med hjélp av ett plastror som &r ansluten till metallhuva

och VOC-mitaren (se Figur )

En burk med volym 560 c¢cm® fylldes med 150 gram bitumen i en ugn med 160 °C i
18 timmar innan experimentet. VOC-métningarna genomférdes genom att
bitumenproverna togs ut ur ugnen och VOC-halterna méttes direkt fran burkarna.
For att finga upp VOC under avsvalningen ticktes burkarna helt med en
uppochnedviénd stor tratt (se Figur 11) och en metallbit placerades ovanpi trattens
Ooppning som ett lock (Se Figur 10). VOC:n under avsvalningen mittes genom att
ett plastror kopplas frdn ena sidan av VOC-instrumentet och andra sidan till
trattens Oppning med hjilp av en metallhuva som satt pa trattens 6ppning (se Figur
8). Avsvalningen registrerades forst efter en minut och darefter var femte minut
tills VOC-virden under 10 ppm uppnaddes. Enligt Smith' anses véirdena under 10
ppm vara ointressanta dd& VOC-halten under 10 ppm é&r inte riktigt relevant
eftersom det finns okontrollerbara parametrar under experimentet. Vidare beskriver
Smith att varden avrundade uppat till ndrmaste 10 ppm réacker for att f& en
uppfattning om metoden visar nadgra meningsfulla resultat. Temperaturen méttes

med en stavtermometer efter varje VOC-métning. Stavtermometen sitts in 1

' Mark Smith, Forsknings- och utvecklingsspecialist. Peab Asfalt AB, Géteborg. E-post den 22 maj 2024.
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bitumenproverna och rors om 1 cirka 30 sekunder for att médta den inre

temperaturen 1 bitumenprovet.

©)
@)
O )
o @)

Figur 11. En illustration 6ver hur bitumenburkar ticktes med en uppochnedvind stor tratt med

en metallbit som ett lock for att finga upp VOC under avsvalningen.

3.4.2 Delexperiment B

Delexperiment B skiljer sig fran delexperiment A genom f6ljande utrustning och
experimentella forutsédttningar:
e En liten tratt (se Figur 5)

e Uppviarmningstiden dr 60 minuter

Det observerades i1 delexperiment A att den stora trattens volym och utformning
ledde till en ldangre samlingsperiod for VOC vid trattens oppning och ddrmed
resulterande 1 ldgre VOC-halter jaimfort med métningar gjorda direkt efter
uppvarmningen. Darfor ersattes den stora tratten med en mindre tratt for att
undersoka dess inverkan pa métningarna. Den mindre tratten passade burkens
diameter mer (se Figur 12) och trattens 0ppning ticktes med en metallbit mellan
métningarna for att hindra VOC att avga. Avsvalningen mittes efter en minut, fem

minuter och tio minuter for att 6verlappa med delexperiment A.
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Figur 12. En illustration 6ver hur bitumenburkar tdcktes med en uppochnedvénd liten tratt med

en metallbil med ett lock for att fanga upp VOC under avsvalningen.

3.4.3 Delexperiment C

Delexperiment C skiljer sig frin delexperiment B genom f6ljande utrustning och
experimentella forutsattningar:

e En lasertermometer (se Figur 7)

Det noterades 1 delexperiment B att anvédndningen av stavtermometer ar
tidskrdvande och bidra till bade temperatur- och VOC-forlust under métprocessen.
Av denna orsak ersitts stavtermometer med en lasertermometer. Lasertermometern
mater temperaturen snabbare och darigenom tillater snabbare méatningar innan mer
VOC avgar, dd den valdes for de aterstiende métningarna. Mitningen och
varaktigheten for avsvalningsméitningen utférdes som i delexperiment B, forutom

att temperaturen mats med hjélp av lasertermometer.

3.4.4 Delexperiment D

Delexperiment D skiljer sig fran delexperiment C genom f6ljande utrustning och
experimentella forutsattningar:

e 300 gram bitumen i varje burk

Efter att det konstaterades att den mindre tratten ledde till hogre VOC-halter (d4 en

mindre tratt har mindre luftvolym) beslutades det att minska luftvolymen 1
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burkarna ytterligare. Detta gav upphov till idén att fordubbla bitumenmassa i
burkarna for varje bitumentyp for att undersoka forhéllandet mellan bitumen- och
luftvolymen 1 burken. Experimentet utférdes pd samma sétt som i1 delexperiment C

med den enda skillnaden att bitumenmassan fordubblades till 300 gram.

3.4.5 Delexperiment E

Delexperiment E skiljer sig frdn delexperiment D genom f6ljande utrustning och
experimentella forutsittningar:

e Ingen tratt

e Burkens volym &r 1600 cm®

e 150 gram bitumen 1 varje burk

e Avsvalningsmétningen utférdes utan extra tilligg pd VOC-métaren

Skillnaden mellan experiment C och D gav intressanta ovintade resultat, vilket
ledde till att upprepa forsoket med en storre burk. Undersokningen fokuserade pa
att undersoka bitumens forhdllande med luft. VOC mittes direkt frdn burken utan
att nadgon tratt anvindes eftersom det inte var onskvart att mer luftvolym adn den
redan befintliga i burken skulle tillforas. Burkarna med volymen 1600 cm’
placerades i ugnen vid 160 °C i 10 minuter innan bitumenet hilldes i s att de var
tillrackligt varma innan 150 gram bitumen av varje typ (som ocksd hade en
temperatur pa 160 °C) hilldes i. Eftersom bitumenet inte var i burken och inte
varmdes 1 ugnen som 1 de andra delarna av experimentet, mits VOC efter 5
minuter frdn och med att locket placerats pa burken si att tillrickligt VOC skulle
hinna genereras. VOC maitningen utfordes tvd ginger, efter 5 minuter och 10

minuter, for att underlitta jimforelsen med andra delexperimenten.
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3.4.6 Delexperiment F

Delexperiment E skiljer sig frdn delexperiment F genom f6ljande utrustning och
experimentella forutsattningar:

e 300 gram bitumen 1 varje burk

Héar undersoktes luft forhdllandet ndr mangden bitumen fordubblades 1 burkar av
samma storlek med volymen 1600 cm’. Detta delexperiment var en foljd av
delexperiment E for att kunna jimfora dem med varandra som det gjordes med
delexperiment C och D. Experimentet utfordes pa samma sétt som i delexperiment

E med den enda skillnaden att bitumenmassan férdubblades till 300 gram.

3.4.7 Delexperiment G och H
Delexperiment G och H utfordes parallellt med delexperiment E och F. VOC

mittes de stora burkarna med volymen 5010 ¢cm?® direkt frin ugnen innan bitumenet
overfordes till 1600 cm? brukar. Forst borjade VOC-mitning med delexperiment H
(2000 gram bitumen) och sedan stilldes 5010 cm® brukarna tillbaka i ugnen under
cirka 60 minuter innan mitningen for delexperiment G. Ordningen vdndes om pa
delexperiment G och H for att passa ihop med andra delexperiment sd att den

mindre bitumenmassa kommer forst 1 ordningen.

Delexperimnt G
Delexperiment G skiljer sig fran delexperiment F genom f6ljande utrustning och
experimentella forutsittningar:

e Burkens volym ér 5010 cm®

e 1800 gram bitumen i varje burk
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Delexperiment H

e 2000 gram bitumen 1 varje burk

e Uppviarmningstiden dr 18 timmar

Experimenten utfordes for att undersoka om storre bitumen méngden skulle gora

avvikelse 1 métresultaten och att jimfora skillnaden 1 bitumenmassa mellan dem.

VOC mittes frin burken direkt efter uttaget ur ugnen, utan att avsvalningen

beaktas. Detta gjordes eftersom bitumenet behdvde vidrmas upp igen for

anvandning 1 andra delexperiment.

Tabell 4. En sammanfattning 6ver utrustningen och experimentella forutséttningar som anvéndes

1 varje delexperimentet

Delexperiment | Burkstorlek | Bitumen- | Trattstorlek | Termometer | Uppvirmningstid | VOC-miitning VOC-mitning
[em’] massa [Timmar] (Direkt) (Avsvalning)
[gram]

A 560 150 Stor Stav 18 Ja Ja

B 560 150 Liten Stav 1 Ja Ja

C 560 150 Liten Laser 1 Ja Ja

D 560 300 Liten Laser 1 Ja Ja

E 1600 150 Ingen Laser 1 Nej Ja

F 1600 300 Ingen Laser 1 Nej Ja
5010 1800 Ingen Laser 1 Ja Nej
5010 2000 Ingen Laser 18 Ja Nej
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4 Resultat och diskussion

4.1 Uppmatt VOC

I forsoken provoceras avrykning av VOC frdn bitumen for att ta fram en metod
som kan sdrskilja material dd det kommer till VOC-utveckling. Totalhalt av VOC
ar uppmadtt, men instrumentet gor ingen skillnad pd @mnen 1 emissionerna. Tabell 5
presenterar métresultaten for samtliga delexperiment efter direktmétning och under
avsvalningsmitningar av VOC. Ytterligare information dterfinns ocksé i Tabell 5

sdsom burkvolymen, densitet, bitumentyp och bitumenmassa.

Tabell 5. Uppmétta VOC-halter for mellan bitumentyperna for respektive delexperiment.

Delexperiment Bitumentyp Densitet VOC-miitning [ppm] / Temperatur [C]

Massa [g] [g/em’]
Direkt 1 min 5 min 10 min
Burkvolym [cm’]

B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 550/ 160 11,7/119,7 12,1/ 89,8 10,9 /70,7
Delexperiment A
150 g B22-082-T 50/70, Malmo 1,025 515/160 X 8,7/113,3 *
560 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 566 /160 X 10,9 /100,4 10,3/ 84,1
B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 1288 /160 67/125 577102 24 /81
Delexperiment B
150 g B22-082-T 50/70, Malmo 1,025 764 /160 277128 21/83 5760
560 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 877 /160 42,6 /125 44,8 / 100 53/80
B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 1450/ 160 230/ 133 49/114 31/89,5
Delexperiment C
150 g B22-082-T 50/70, Malmo 1,025 795,6 /160 20/ 134 19/ 121 18,6 /102
560 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 2200/ 160 303/129 120/110,3 12 /86
Delexperiment D B22-010-T 160/220, Vasteras 1,025 700 /160 98 /145 36/107 14,8 /97
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300 g B22-082-T 50/70, Malmo 1,025 333/160 21/116 15/100 30/98
560 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 900/ 160 35/114 43 /104 14 /89
B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 - - 360/110 212/91,8
Delexperiment E
150 g B22-082-T 50/70, Malmo 1,025 - - 80/126 60/ 105
1600 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 - - 263,6/114,6 98,3/99
B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 - - 115/131 43 /96
Delexperiment F
300 g B22-082-T 50/70, Malmo 1,025 - - 73,6 /128 31,4/ 115
1600 cm3
B23-013-D 160/220, Vésteras 1,011 - - 137/117 67/101

B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 572 /160 - -
Delexperiment G

1800 g B22-082-T 50/70, Malmd 1,025 670/ 160 - -

5010 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 1400/ 160 - -

B22-010-T 160/220, Visteras 1,025 256/160 - -
Delexperiment H

2000 g B22-082-T 50/70, Malmd 1,025 312/160 - -

5010 cm3
B23-013-D 160/220, Visteras 1,011 753 /160 - -

Delexperiment A-Bs temperaturer méttes med stavtermometer, ovriga med lasertermometer
Direktmétningen for samtliga delexperiment skedde direkt fran burken (utan tratt)
Delexperiment As VOC-matningar skedde med en stor tratt (forutom direkt)
Delexperiment B-Ds VOC-maitningar skedde med en liten tratt (férutom direkt)

Ovriga delexperiment anvinde ingen tratt vid VOC-mitningar

- innebdr att ingen matning genomfordes

X innebér att métningen efter 1 minut var &nnu ej planerad och genomfordes dérfor ej

* innebdr att ingen matning for sista métningen var under 10 ppm
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4.2 Jamforelse av de olika testmetoderna

Figur 13 och 14 presenterar VOC-halter for bitumentypen B22-010-T (160/220,
Visterds) 1 forhallande till avsvalningstemperaturen respektive avsvalningstiden
for de olika delexperiment. I delexperimenten G och H genomférdes inga VOC
maitningar under avsvalningen eftersom bitumenet i de 5010 cm? stora burkarna
behdvde anvindas i1 delexperiment E och F. Darmed aterférdes 5010 cm?® burkarna
till ugnen for att sékerstilla att bitumenet beholl sin temperatur. Resultaten visar en
nedédtgdende trend i VOC-halterna i takt med temperaturavsvalning och méttidens
langd. Detta tyder pa att VOC-halterna minskar nir bitumenet svalnar eller att
miangden VOC som kan avges minskar efter att ha sldppts ut vid hogre
temperaturer. Efter en minuts métning visade det sig att VOC-koncentrationerna 1

Figur 13 och 14 borjade jdmna ut sig efter avsvalningsmatning vid 5 minuter.

B22-010-T 160/220, VASTERAS
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Figur 13. Forhallandet mellan avsvalnings temperatur och VOC utslipp for alla delexperiment

forutom H och G, for bitumentyp B22-010-T 160/220, Vésteras.

30



B22-010-T 160/220, VASTERAS
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Figur 14. Forhallandet mellan avsvalningstid och VOC utslédpp for alla delexperiment férutom H

och G for bitumentyp B22-010-T 160/220, Vésteras.

Temperaturen och VOC-halterna visade variationer dver de olika delexperimenten.
Enligt Figur 13 och 14 uppvisade delexperiment C den hogsta VOC-halten vid den
forsta métningen (direkt efter att ha tagits ur ugnen), medan delexperiment A hade
den ldgsta VOC-halten. Detta beror pd att experimentupstéllningen i delexperiment
C hade en forbéttrad metod utifrdn lirdomarna fran delexperiment A och B genom
att en mindre tratt och en lasertermometer anvindes. Efter genomforandet av
delexperimenten A, B och C visas det 1 Figur 13 och 14 att trattens storlek samt
typen av termometer spelar roll for bade temperaturen och VOC-halterna. Speciellt
noterbart dr att trattens storlek hade en pétaglig effekt pa VOC-halter och
temperaturen mellan delexperiment A och B. I delexperiment B, ddr en mindre tratt
anvindes, noterades hogre VOC-halter och langsammare avsvalning. Detta kan

bero pa att en stor tratt forsvarar for VOC att nd dppningen, samt att trattens storlek
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bidrar till avsvalning genom att blanda in kall luft med bitumens varma emissioner

vilket leder till en snabbare avsvalning.

I jaimforelsen mellan delexperiment B och C, som presenteras 1 Figur 13 och 14,
observeras att bitumenet i1 delexperiment C hade en hodgre temperatur under
avsvalningsprocessen och en storre VOC-halt jamfort med delexperiment B.
Orsaken till detta kan wvara relaterad till att stavtermometern ersétts med
lasertermometern. Stavtermometern leder till snabbare avsvalning och forlust av
VOC-halter, eftersom mitmetoden innebdr att termometerns stav sétts direkt 1
bitumenet och rors om. Denna process stor proverna och blandar om luften, vilket
paverkar bide temperaturen och VOC-halten negativt. A andra sidan méjliggor
lasertermometern métningen av ytan utan fysisk kontakt, vilket minskar stérningen

och bevarar bade temperatur och VOC-halter pa hogre nivaer.

Delexperiment C och D genomfordes under samma forutsattningar och med
samma utrustning, med den skillnaden att D inneholl 300 gram bitumen medan C
inneholl 150 gram. Resultaten som visas i1 Figur 13 och 14 var bade intressanta och
overraskande. Trots forvantningar om en hogre VOC-halt med stérre méngd
bitumen, visade delexperiment D en ldgre VOC-halt och snabbare avsvalning
jimfort med C. Aven om temperaturen forblev hdgre under avsvalningen i
delexperiment D &dn i C, kan den ovéntat ldgre VOC-halten kan bero pé att burken
hade mindre luftvolym an 50 % av burkens volym, da cirka 55% av burken
inneholl bitumen (se Tabell 3). Temperaturen bevarades bist i delexpeiment D 1
jamforelse med andra delexperiment, orsaken for detta kan vara den storre
bitumenmassan som utnyttjades 1 jadmforelse med andra delexperiment.
VOC-utsldppens langsamma nedgang kan beror pa temperaturen, da hogre

temperatur kan avge storre och mer konstant VOC-halt.
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I Figur 13 och 14 framgér det att VOC-mitningarna for delexperiment E och F
endast genomfordes under avsvalningen. Det dr noterbart att delexperiment E
uppvisade relativt hogre VOC-halter jamfort med delexperiment A, B, C och D
under avsvalningen, medan F visade liknande VOC-halter som de 0&vriga
delexperimenten. Figurerna visar dven att delexperiment F hade en lagre VOC-halt
men ldngsammare avsvalning jamfort med delexperiment E. Resultaten indikerar
en trend dir en storre mingd bitumen leder till ligre VOC-halter och hogre
temperaturer jamfort med mindre mingder bitumen 1 samma behallarvolym. Denna
observation dr i linje med tidigare resultat fran delexperiment C och D, vilka ocksa
hade samma forhallanden men olika bitumenmassor, och ledde till samma

slutsatser.

De direktuppmitta resultaten frdn delexperimenten G och H indikerar att H, som
hade en stérre miangd bitumen, avger lagre VOC-halter jamfort med G. Intressant
nog uppvisade delexperiment H dven de ldgsta VOC-halterna bland alla
delexperimenten. Det &r intressant att se en storre bitumenmassa med lagst
VOC-halt 1 jaimforelse med betydligt mindre bitumenmassor i andra delexperiment
med hogre VOC-halter. Detta kan tyda pé att storre bitumenvolym 1 férhdllande till
burkens storlek inte nddvandigtvis leder till hogre VOC-halter. Denna observation
framkommer tydligt vid jimforelse av de olika delexperimenten med varierande

bitumenmassor.

Figur 15 och 16 illustrerar hur VOC-halten for bitumentypen B22-082-T (50/70,
Malmg) varierar med avsavlaningstemperaturen och avsvalningstiden 1 de olika
delexperimenten. VOC-halterna minskar efter den forsta mitningen, och virdena

borjar jamna sig under avsvalningen alltsd efter 5 och 10 minuter. Det ar vért att
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notera att alla uppmaétta VOC-halter under avsvalningen ar under 100 ppm, vilket

ar intressant. Vidare saknas mitdata for 1 minut och 10 minuter i delexperiment A

pa grund av tidigare ndmnda skal.

B22-082-T 50/70, MALMO
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Figur 15. Forhallandet mellan avsvalningstemperatur och VOC-halten for alla del experiment

forutom H och G for bitumentyp B22-082-T 50/70, Malmo.
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B22-082-T 50/70, MALMO
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Figur 16. Forhallandet mellan avsvalningstid och VOC-halten for alla delexperiment férutom H

och G, for bitumentyp B22-082-T 50/70, Malmo.

Figur 15 och 16 visar att delexperiment C och B uppvisade de hogsta
VOC-halterna vid direkt méitning, dir C visade ndgot hogre VOC-halt dn B.
Delexperiment D & andra sidan, visade den ldgsta VOC-halten, och dessa virden
var ligre jamfort med de andra delexperimenten. Trots liknande forutséttningar
hade delexperiment D en ligre VOC-halt jamfort med C, vilket ar anmarkningsvért
med tanke pa att D inneholl dubbelt s& mycket bitumen. Under avsvalningsmétning
processen noterades en markant avsvalning 1 delexperiment B, vilket skiljer sig
frén tidigare Figur 13 och 14. Vidare visade métningar under avsvalningen att
VOC-halten forblev jamn i bade delexperiment B och C, mojligtvis paverkat av
trattens storlek. Speciellt delexperiment C uppvisade mer stabila VOC-halter under
avsvalningen jamfort med B, dér stavtermometern kan ha varit en bidragande

faktor.
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Delexperimenten E och F uppvisar ndstan samma VOC-halter och temperaturer,
trots skillnader 1 bitumens volym. Vid mitningen efter 5 minuter borjade
VOC-halten 1 F att minska, samtidigt som temperaturen bevarades mer effektivt
jamfort med E. Detta antyder att en storre volym bitumen kan bidra till en ldgre
VOC-halt och langsammare avsvalning, vilket &ven observerades 1

delexperimenten C och D.

Resultaten frdn delexperiment G och H indikerar att H har en ligre VOC-halt
jamfort med G. I jimforelse med resultaten som presenteras i Figur 13 och 14,
observeras att delexperiment H konsekvent uppvisar en ligre VOC-halt dn
delexperiment G. Specifikt ndrmar sig delexperiment H en VOC-halt p4 omkring
300 ppm, vilket ar i linje med de virden som rapporteras i bdda Figurerna, medan

G uppvisar avvikande VOC-halter.

Figur 17 och 18 visar VOC-halterna for bitumentypen B23-013-D (160/220,
Visteras) och deras forhdllande till avsvalningstemperaturen och avsvalningstiden
for de olika delexperiment. En aterkommande observation i Figurerna for de andra
tvd bitumentyperna dr en tydlig minskning av VOC-halterna efter direkt
matningen. Vidare visas det att vid den avslutande avsvalningsmitningen, som
genomfordes efter 10 minuter, tenderar VOC-halterna att vara néstan lika for

delexperiment A, C och D.
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B23-013-D 160/220, VASTERAS
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Figur 17. Forhéllandet mellan avsvalningstemperatur och VOC-halten for alla delexperiment

forutom H och G, for bitumentyp B23-013-D 160/220, Visteras.
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Figur 18. Forhallandet mellan avsvalningstid och VOC-halten for alla delexperiment férutom H

och G, for bitumentyp B23-013-D 160/220, Visters.

Vidare analys av delexperimenten A till D visar att C konsekvent uppvisar de
hogsta VOC-halterna vid direkt mitningen 1 samtliga Figurer. Delexperiment C
visar dven den storsta minskningen av VOC-halter bland alla delexperiment, vilket
tydligt syns efter direkt maéitningen. Specifikt noteras att VOC-halten i
delexperiment C uppgar till 2200 ppm vid direkt métningen, vilket dr det hogsta
virdet som noterats 1 hela experimentet och anses vara relativt hogt jamfort med
virdena 1 Figur 13, 14, 15 och 16. Det dr dven noterbart att skillnaden i VOC-halter
mellan delexperiment B och C vid direkt méitningen adr betydande di delexperiment
B hade 877 ppm. Delexperiment A uppvisar den lagsta VOC-halten jamfort med

de ovriga delxperimenten.

Det framgér att delexperiment B och D har ungefar samma VOC-halter vid direkt
mitningen. Vidare noteras att delexperimenten A, C och D har ungefdr samma
temperatur vid den sista avsvalningsmitning (efter 10 minuter). Det ar ocksa virt
att notera att delexperiment B hade en relativt hog temperatur vid den foOrsta
avsvalningsmitningen, men visade sig ha den ligsta temperaturen vid den sista
mitningen. En ytterligare obervation dr att delexperiment D har en relativt 1ag
temperatur vid den forsta avsvalningsmitning (efter 1 minut). Delexperiment D
bibeholl sin temperatur vl 1 Figur 13 och 14, medan den sjonk 1 Figur 15, 16, 17
och 18.

Vidare observeras delexperimenten E och F, dir E uppvisar hogre VOC vid forsta
avsvalningsmitning (efter 5 minuter) och stérre temperaturforlust jamfort med F,

trots att F innehaller dubbelt s mycket bitumen som E. Intressant nog, vid den
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andra avsvalningsmétningen (efter 10 minuter) har E och F nidstan samma
VOC-halter och temperaturer. For delexperimenten G och H, noteras att H
konsekvent uppvisar ldgre VOC-halter an G, vilket giller for samtliga
bitumentyper. Resultaten for Figur 17 och 18 indikerar att VOC-halterna for G och

H 4r hoga 1 jdmforelse med de andra bitumentyperna.

Resultatet 1 Figur 19 nedan dr ndgot svart att jamfora pa grund av att inte alla
avsvalningsmitningar kunde genomforas av tidigare nimnda skil. Bitumentypen
50/70 har endast tvd métningar (direkt- och efter 5 minuters maétning). Dessa
mitresultat kommer att jdmforas med motsvarande métningar for andra
bitumentyper. Det noteras 1 Figur 19 att VOC-halterna &r relativt lika vid direkt
mitning och avsvalningsmitning (efter 5 minuter). Temperaturen 4 andra sidan
skiljer sig efter 5 minuters méitning mellan de olika bitumentyperna, dér noteras att
bitumentypen 50/70 har langsammare avsvalning.

e B23-013-D 160/220, Visterds - hade hogst VOC-halter

e Det dr svart att bedoma riktigt vilket bitumentyp hade den ldngsammaste

avsvalning.
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DELEXPERIMENT A
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Figur 19. Férhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper i
delexperiment A.

I Figur 20 nedan uppvisade bitumentypen 50/70 de lagsta VOC-halterna, medan T
160/220 hade de hogsta bland de undersokta bitumentyperna. Under
avsvalningsmitningarna visade det sig att skillnaderna i VOC-halter minskade till
ungefiar under 100 ppm. Vid den forsta avsvalningsmitningen (efter en minut )
noterades att alla bitumentyper avgav ungefir lika hoga VOC-halter, medan
temperaturen 1ig pa cirka 130 °C. For bitumentypen 50/70 sjonk avsvalnings
temperaturen markant, sirskilt vid den sista métningen. I borjan var temperaturen
liknande andra bitumentyper, men med tiden blev temperaturskillnaderna allt

storre.

e B22-010-T 160/220, Visteras - hade hogst VOC-halter
e B22-010-T 160/220, Visterds - hade langsammare avsvalning &n samtliga

bitumentyper.
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DELEXPERIMENT B
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Figur 20. Forhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper i
delexperiment B.

Nedan observerades i1 Figur 21 att bitumentypen D 160/220 hade de hogsta
VOC-halterna jamfort med andra bitumentyper. Intressant nog visade det sig att
denna typ fOrlorade temperatur snabbare 4n andra bitumentyper under
avsvalningen. Bitumentypen 50/70 visade & andra sidan de lagsta VOC-halterna
samt att den hade Ildngsammare avsvalningen jimfort med de andra tva

bitumentyper.

e B23-013-D 160/220, Visteras - hade hogst VOC-halter
e B22-082-T 50/70, Malmé - hade langsammare avsvalning dn samtliga

bitumentyper.
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DELEXPERIMENT C
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Figur 21. Forhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper 1
delexperiment C.

I Figur 22 observeras likheter med Figur 21, dér det mérks att beteendet géillande
VOC-halter &ar likadana for bitumentyperna. Detta resulterar 1 att de hogsta
VOC-halterna fortfarande uppvisas av D 160/220, medan de ldagsta noteras hos T
50/70. Vad giller temperaturegenskaperna, skiljer sig bitumentyperna. Vid den
forsta avsvalningsmitning bevaras temperaturen relativt utmirkt av T 160/220,
men i slutdndan f6ljs monstret som 1 Figur 21, dir avsvalningen dr langsammast for

T 50/70.
e B23-013-D 160/220, Visterds - hade hogst VOC-halter

e B22-082-T 50/70, Malmo - hade langsammare avsvalning dn samtliga

bitumentyper.
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DELEXPERIMENT D
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Figur 22. Forhéllandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper i
delexperiment D.

I Figur 23 och 24 presenteras olika bitumentyper som uppvisar betydande
skillnader 1 VOC-halter, trots att de anviande samma burk storlek men hade olika
bitumenmassor. Vad géller temperaturer observeras dock likheter mellan Figurerna,
med temperaturen som generellt varierar mellan 90 °C och 110 °C for alla
bitumentyper. Specifikt visar bitumentypen T 160/220 pa hogsta VOC-utslépp
jamfort med de andra typerna i bade Figur 23 och 24. Bitumentyperna 50/70 och D
160/220 uppvisade olika VOC-halter och temperaturer 1 Figur 23. Nar miangden
bitumen dubblerades i1 delexperiment F (Figur 24), dterspeglades detta i nistan
identiska VOC-halter och stabil temperatur mellan bitumentyperna 50/70 och D
160/220.

e B23-013-T 160/220, Visteras - hade hogst VOC-halter 1 bdda Figurer.
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e B22-082-T 50/70, Malmé - hade langsammare avsvalning dn samtliga
bitumentyper 1 Figur 23.
e B22-082-T 50/70, Malm6é och B23-013-D 16/220, Visterds - hade

langsammare avsvalning dn samtliga bitumentyper i Figur 24.

DELEXPERIMENT E
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Figur 23. Forhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper 1
delexperiment E.
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DELEXPERIMENT F
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Figur 24. Forhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper 1
delexperiment F.

I Figur 25 och 26 blir det tydligt att endast direkta métningar utforts, utan att ndgon
avsvalningsprocess beaktats 1 métningarna. Resultaten visar betydande skillnader 1
VOC-halter; det ar anméarkningsvért att ndstan alla bitumentyper visade pa dubbla
VOC-halter i Figur 25 jamfort med Figur 26. Det dr dven intressant att notera att
skillnaderna 1 VOC-nivaer mellan de olika bitumentyperna var nistan lika stora 1

bada Figurerna.

e B23-013-D 16/220, Visterds - hade hogst VOC-halter i1 Figur 25 och 26.
e B22-010-T 160/220, Visteras- hade lagst VOC-halter 1 Figur 25 och 26.
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DELEXPERIMENT G
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Figur 25. Forhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper 1
delexperiment G.
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Figur 26. Forhallandet mellan temperaturen och VOC-halten for alla bitumentyper 1
delexperiment H.
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4.3 Faktorer som paverkar resultatet

Experimentet visar att VOC-halten ar relaterad till flera faktorer, dér varje dndring
kan leda till varierande resultat. Trattens storlek, temperaturen, val av termometer,
bitumenmassan och bitumens forhallande till luftmingden i burken &r de faktorer

som hade bidragit till fordndringar 1 VOC-halter och avsvalningen.

Experimentet visar hur temperaturen paverkar VOC-halterna. Resultaten frin alla
delexperiment visar en minskning av VOC-halterna under avsvalningsmétningar.
Experimentets resultat indikerar att 14gre bitumens temperatur leder till minskade
VOC-halter. Ju varmare bitumenet dr desto mer VOC-halter avges som bekriftas
vid direktmitningen vid 160 °C dédr hogre halter noterades jamfort med lagre
temperaturer vid avsvalningsprocessen. Detta kan delvis forklaras av att bitumenet
forlorar en del VOC vid direkt matningen, vilket resulterar 1 en langsammare

generering av VOC 1 kommande métningar (avsvalningsmétningar).

Generellt anses temperaturen som en viktig parameter fOr maétningen av
VOC-halter. Enligt Wang et al. (2019) finns ett starkt samband mellan
temperaturen och VOC-halter med en potentiell 6kning av VOC-halterna med 3—7

ginger vid en temperaturhdjning om 20 °C.

Tanken med tratten dr att samla och leda VOC-emissioner frdn varm bitumen till
dess Oppning for att mojliggora en effektiv métning av VOC-halter. Tva olika
trattstorlekar testades for att undersoka om storleken pdverkar resultaten frin
VOC-mitaren. Resultaten visade att storleken har betydelse didr en mindre tratt
resulterar 1 hogre VOC-halter jaimfort med en storre tratt. Den storre tratten

resulterade dven 1 mindre avsvalning jamfort med den mindre tratten, vilket
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mojligen beror pa att den storre tratten exponerar bitumenet for kallare luft vilket
ger en snabbare avsvalning av bitumenet och kan didrmed leda till lagre
VOC-halter. Dessutom kan den storre tratten genom sin volym orsaka en expansion

av de koncentrerade VOC-emissionerna, vilket kan leda till missvisande resultat.

I delexperimenten E och F, ddr inga trattar anvdndes utan métningar utfordes direkt
frdin en burk med delvis stingt lock, observerades hogre VOC-halter samt
langsammare avsvalning. Detta antyder att VOC-emissioner inte blandas med
kallare luft, vilket uppratthaller en stabil milj6 inuti burken utan yttre storningar.
Ett alternativ kunde vara att anvénda ett metalllock som funkar som en tratt och ar
anpassad till burkens storlek samt kan skruvas fast pa burken, med ett lock pa
oppningen (se Figur 27). Detta skulle mgjliggora att tratten och bitumen virms
tillsammans utan att exponeras for omgivningen och dirmed ledas
VOC-emissionerna till trattens 6ppning utan kalluftsblandning. Med denna 16sning

kan bade VOC-halter och temperaturen bevaras mer effektivt.

Figur 27. En illustration 6ver hur en battre ersittning for en tratt ska se ut. Bla &r metallocket for

burken, Gul metallocket for 6ppningen.

Termometrar anvidnds fOr att mita temperaturen pd bitumen vid varje
VOC-mitning. For att undersdka om termometertypen péverkar resultaten av

VOC-halterna och temperaturen, anvidndes tvd olika sorters termometrar. I
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experimenten A och B anvindes en stavtermometer, men pd grund av den snabba
minskningen av bade temperatur och VOC-halter beslutades det att anvédnda en
lasertermometer for resterande métningar. Detta for att undvika den stérning som
uppstod med stavtermometern under utférandet. Resultaten tyder péd att valet av
termometer dr en kritisk faktor. Anvindningen av en stavtermometer leder till
forluster av bade VOC och temperatur, eftersom maétprocessen, dér
stavtermometern sitts in 1 bitumenet och omrors, varar 1 30 sekunder. Daremot
indikerar resultaten att en lasertemometer verkar erbjuda en mer effektiv metod
som tar cirka 3 sekunder vilket bevarar badde temperatur och VOC-halter. Tack vare
anvandningen av lasertemometer bidrar det till Okad tidseffektivitet och

matnoggrannhet jaimfort med stavtermometer.

I experimentet fylldes burkar med varierande méngder bitumen for att undersoka
sambandet mellan bitumenmassan och VOC-halter. Resultaten fran delexperiment
H visade att en bitumenmassa pa 2000 gram ledde till betydligt ligre VOC-halter
jamfort med de andra delexperimenten dir mindre méingder bitumen anvindes.
Vidare observerades det att prov med storre mingder bitumen konsekvent
uppvisade ldgre VOC-halter dn de med mindre méngder under samma
forutsittningar. Till exempel hade delexperiment D ldgre VOC-halter jamfort med
delexperiment C, trots identiska experimentella fOrutsdttningar men en mindre
mingd bitumen 1 C. Likasd uppvisade delexperiment F ldgre VOC-halter dn E,
dven hiar med storre bitumenmassa 1 F. Dessa observationer bekriftar ett tydligt

samband, ju stérre mingd bitumen i en burk, desto ldgre VOC-halter avges.

Under experimentet observerades att majoriteten av burkarna oppnades plotsligt
efter cirka 35 — 45 minuters uppvarmning i temperaturen 160 °C. Denna hédndelse,

dar locket flog av burken, orsakades av en tryckokning i den slutna burken pa
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grund av VOC-halterna vilket resulterade 1 att VOC-halten slidpptes ut 1 ugnen. Det
ar svart att bedoma effekten av dessa hédndelser, men en jdmforelse mellan
delexperiment C och D ger en viss insikt. Bdda experimenten hade samma
forutsittningar forutom att delexperiment D inneholl dubbla médngden bitumen
jamfort med C. Trots detta flog locket av 1 delexperiment C men inte i D dér
resultatet visade att C hade hogre VOC-halter dn D. Detta antyder att lockets flykt
antingen inte pdverkar VOC-halterna eller att den storre méngden bitumen 1
delexperiment D motverkade lockets flykt. Alternativt kunde resultatet ha varit

annu hogre 1 delexperiment C om lockets flykt hade inte intréffat.

Det dr avgorande att utforska om valet av bitumentyp kan paverka VOC-halterna.
Det framgér att bitumentypen B23-013-D 160/220, Visterds uppvisade de hogsta
VOC-halterna 1 nidstan alla delar av experimentet, men den hade en snabb
avsvalning. I delexperiment C avvek denna bitumentyp markant frdn de monster
som observerades 1 delexperiment A och B med en tydlig Okning av
VOC-utsldppen, for att sedan atergd till tidigare monster vad giller VOC-halter 1

delexperiment D.

A andra sidan visade bitumentypen B22-010-T 160/220, Visters varierande
VOC-halter och uppvisade inget konsekvent monster for VOC-utslapp under olika
forhallanden. Det framkom att bitumentypen B22-082-T 50/70, Malmo konsekvent
hade de lagsta VOC-halterna oavsett experimentforhallanden, intressant nog hade

den bitumentypen en langsammare avsvalning jimfort med andra bitumtyper.

Dessa resultat bekriftar att bitumentypen spelar en avgorande roll for
VOC-utsldppen eftersom olika typer genererar varierande méngder VOC och har

olika formaga att bevara temperaturen. Experimentet visade dven att alla

50



bitumentyper svarade vil pd samma médtmetod, vilket tyder pd att det dr lAmpligt
att anvinda samma metod for att mdta VOC-halterna hos de bitumentyper som

ingick 1 experimentet.

4.4 Felkallor

Under experimentet uppticks olika felkdllor som kan paverka experimentets
noggrannhet och tillforlitlighet. Nedan identifieras och diskuteras specifika
felkdllor som observerades under och efter experimentet. Dessa felkidllor &r
beroende av den utrustning och metodik som anvints for att méta temperaturer och
VOC-halter 1 bitumen. Det dr avgorande att dessa felkdllor identifieras och
hanteras for att kunna forbéttra noggrannheten 1 mitmetoderna i framtida studier.
Genom analys av dessa felkéllor, deras inverkan pa experimenten och de dtgarder
som krivs for att minimera sadana fel, kan experimentets utférande forbattras och

mer tillforlitliga data kan tillhandahéllas for framtida forskning inom detta omrade.

Anvindningen av en stavtermometer for temperaturmétning av varm bitumen leder
till snabbare avsvalning och forlust av VOC-halter. Varje temperaturmétning, som
tar cirka 30 sekunder, resulterar i en mindre méngd bitumen som fastnar pa staven.
Denna méngd, dven om den &r liten per métning, kan ackumulera dver flera tester
och péverka mitresultaten. Genom att bitumen fastnar pa staven och torkas bort
minskar mangden bitumen nigot vid varje temperaturmitning, vilket kan leda till
felkéllor 1 langsiktiga studier. Det ar viktigt att notera att den exakta méngden
bitumen som fastnar pa staven och dess padverkan pd VOC-halterna bor kvantifieras
genom anpassade experiment for att ge en mer exakt uppskattning av felkéllorna. I
delexperiment C, dédr stavtermometern ersattes med en lasertermometer,
observerades betydligt hogre VOC-halter och langsammare avsvalning. Detta tyder

pa att lasertermometern, som ar en icke-kontaktbaserad métmetod, eliminerar
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fysisk interaktion med bitumen och didrmed bevarar bidde VOC-halterna och

temperaturen mer effektivt.

En lasertermometer méter endast yttemperaturen, vilket innebér att den inte ger en
korrekt bild av bitumenets inre temperatur utan endast ytan som ar 1 kontakt med
luften. Dessutom tas tratten bort vid métningen, vilket leder till att bitumenet
exponeras for luft. Detta resulterar 1 en forlust av baide VOCn och védrme, dock inte
1 samma omfattning som med stavtermometern. Anledningen till detta &r att
exponeringstiden med lasertermometern &r betydligt kortare &n med en
stavtermometer, dd lasertermometern tar cirka 3 sekunder att mita temperaturen
jamfort med 30 sekunder fo6r stavtermometern. Dessutom &ar det troligt att
temperaturen 1 bitumenets kdrna dr hogre d4n vad som mits pa ytan eftersom
bitumenets inre massa har mindre exponering for omgivande lufttemperatur och

avsvalningseffekter fran burkens metallsidor.

I delexperimenten A till D ticktes tratten med en metallbit (se Figur 10) som
alternativ till ett lampligt lock, vilket ledde till att tratten inte kunde forslutas helt.
Detta tillstdnd tilldt potentiellt VOC att ldcka ut, vilket kan ha haft en betydande
paverkan pd maitresultaten d& VOC-halterna blir ldgre dn de faktiska halterna 1
bitumen. For att bedoma hur mycket detta pdverkade resultaten kan jamforelser
goras mellan VOC-halterna 1 delexperimenten A till D och delexperimenten E och
F. Resultats observationer visar att VOC-halterna konsekvent var lagre 1
delexperiment A till D dér tester hade en tratt med en metallbit pa som ett lock. For
att undvika felkillor som denna och forbéttra métningens noggrannhet bor korrekt

forslutning av alla behéllare sékerstills 1 framtida experiment.
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For att testa effektiviteten av VOC-maétaren ION Tiger XT utfordes ett kontrolltest,
da 150 gram bitumen upphettades pé en spis vid en temperatur pa cirka 225 °C1i 5
minuter med en tratt pd. VOC-halten mittes d& bitumenprovet fortfarande varmdes
pa spisen. En snabb 0kning noterades av VOC-halterna till cirka 450 ppm, varefter
métningen avbrots. Trots att ingen néra killa till VOC forekom, VOC-maétaren
uppvisade fortfarande en mitning pa cirka 150 ppm. Denna situation kvarstod tills
filtret 1 métaren byttes ut vilket indikerar att en ackumulering av VOC-halter hade

fastnat i filtret och pdverkade méitresultaten.

Denna ackumulering 1 filtret visar pd att hoga VOC-halter kan kontaminera
VOC-matarens filter, vilket leder till felaktiga avldsningar 1 kommande métningar.
Kontamineringen uppstar ndr VOC-partiklar fingas och lagras 1 filtret vilket
resulterar 1 att VOC-maétaren ldser fortfarande av VOC-partiklar dven efter att
VOC-killan har tagits bort. Efter att filtret byts ut borjade VOC-mitaren att avldsa
VOC-nivaer som tidigare vilket bekréftar att kontaminerat filter hade varit en
felkélla. Det framgér av testet att regelbundet filterbytet dr viktigt for att halla

matningarna mer exakta och palitliga.

Metallhuvan, som &r kopplad till roret och anvinds for att ticka trattens oppning
(som visas 1 Figur 8) var lite for stor vilket innebar att den inte satt titt mot
Oppningen. Denna daliga passform kunde leda till att inte all VOC frén
bitumenroken fangades upp av VOC-mitaren. Detta kunde resultera 1 att
mitningen visar ligre VOC-halter 4n de som faktiskt fanns, vilket kan leda till
underskattning av VOC-halterna vid mitningen. Darfor dr det nddvéndigt att ha en

anpassad metallhuva for trattens 6ppning.
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Under experimentets gang observerades att andelen bitumen i forhallande till
luftvolymen 1 burken péverkar mingden VOC-halter som genereras. I
delexperiment C noterades att VOC-halten var hogst bland alla delexperiment.
Intressant nog var VOC-halten som hogst vid direkt métningen 1 delexperiment C.
Diérefter inférdes en tratt, vilket ledde till en tydlig minskning av VOC-halten.
Detta kan tyda pd att den ursprungliga andelen bitumen i burken var mer effektiv 1
forhallande till luftvolymen, da bitumenet utgjorde cirka 27% av burkens volym.
Nér tratten lades till minskade andelen bitumen till cirka 19% eftersom tratten
tillférde 260 cm?® luftvolym. Okningen av luftvolymen i burken ledde till att
VOC-halten i delexperiment C minskade fran 2200 till 303 ppm (se Figur 17).
Detta forklarar att en bitumenandel pa 27% &ar den mest relevanta att ta hdansyn till

vid framtida experiment inom omrédet.

4.5 Utveckling av matmetoden

Utifrédn resultaten fran experimentet har en metod for att midta VOC-emissioner
frdn bitumen utvecklats som tar hdnsyn till parametrar sdsom luftvolymen i burken,
trattens storlek och val av termometer. Metoden ar optimerad for att sakerstélla att
VOC och temperatur bibehélls under méitningen och att resultaten blir sé

tillforlitliga som mojligt.

Burkens storlek spelar ingen roll sd linge bitumnandelen 1 forhéllande till
luftvolymen 1 burken ska motsvara cirka 27%. Denna andel visade sig generera
mest VOC-halter som observeras 1 delexperiment B och C. En metalltratt, anpassad
till burkens storlek och som kan skruvas fast pd burken som ett lock, har tagits
fram. Tratten har dessutom ett lock pd sin Oppning. Detta tilligg sdkerstiller att

VOC och temperatur bevaras utan att tratten behdver roras under métningen, vilket
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annars skulle kunna leda till forlust av bade VOC-halter och temperatur samt

inblandning av kall luft med VOC-emissionerna.

For temperaturmitningen anvéinds en lasertermometer monterad pa ett stativ for att
sdkerstélla en stabil och korrekt mitning frén ett visst avstdnd utan fysisk kontakt
med bitumenet. Bitumenprovet 1 burken ska placeras pd en metallhillare som ar
ansluten till stativet. Syftet med metallhdllaren 4r att metallburken ska vara
placerad pa ritt stille (dd lasertermometern &r exakt dver trattens Oppning) sa att
lasertermometern kan ldsa temperaturen repeterbart. Det dr viktigt att locket pé
trattens Oppning &r tillrackligt liten for att minimera virmeforlust men samtidigt
tillrackligt stor for att lasertermometern ska kunna méta temperaturen. Denna

metod forhindrar snabb avsvalning och forlust av VOC-halter.

VOC-mitningen utfors genom att ett plastror som kopplas frin ena sidan av
VOC-instrumentet och andra sidan till trattens 6ppning med hjilp av en metallhuva
som sitter pa trattens Oppning. Metallhuvan ska vara anpassad efter trattens
Oppningsmatt for att sitta titt och forhindra att VOC-emissioner liacker ut. Det
forvéntas att den utvecklade metoden ska bidra till mer palitliga och konsistenta
matresultat genom att minimera forluster och inblandning av yttre faktorer. Figur

28 nedan visar en illustration pa hur den nya mitmetoden hade sett ut.
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. Stativ D VOC maétare

” Lasertermometer D Ett plastror

D Trattens 6ppnings lock . En metalhuva

. Tratten
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Figur 28. En illustration 6ver hur den utvecklade metoden bor se ut.
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5 Slutsatser och rekommendationer

5.1 Slutsatser

Utifrdn studiens resultat dras foljande slutsatser:

e Valet av métinstrument for temperatur paverkar médtnoggrannheten och tiden

for métningen.

e En mindre trattstorlek verkar mer fordelaktig for VOC-insamling {or

métning &n en storre tratt.

e Bitumenvolymen 1 forhdllande till luftvolymen 1 burken péaverkar

VOC-haltens utslédpp.
e En storre bitumenmassa bidrar till ldangsammare avsvalning.
e Mer bitumenmassa resulterar till ligre VOC-halt.

e Det finns en tydlig koppling mellan avsvalningen av bitumen och
VOC-emissionerna dir en minskande temperatur medfér minskade
VOC-emissioner. Detta giller for samtliga undersokta bitumentyper och

matkombinationer.

e Val av bitumentyp spelar roll for hur mycket VOC-halter som slidpps ut
under uppviarmningen, dir hardare bitumen genererar mindre VOC-halter

jamfort med mjukare bitumen.

5.2 Rekommendationer for fortsatt metodutveckling

Den nya mitmetoden som utvecklats dr baserad pa kritiska parametrar fran

experimenten. For att ytterligare forbattra metoden foreslas utforskning av fler
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temperaturomraden samt tester av olika bitumenkillor och bitumentyper. Dessa
atgirder syftar till att uppnd mer exakta virden jaimfort med de som uppnaddes
under detta experiment. Dessutom é&r det viktigt att underséka hur den nya metoden
hanterar hoga VOC-halter. Hoga VOC-koncentrationer kan leda till 6vertryck som

kan vara farligt vid 6ppnandet av burken.

Det dr dven viktigt att det optimala avstdndet for en lasertermometer bestams for
att undvika tidssléseri och snabb avsvalning samt forlust av VOC-halter. Vidare
bor tratten undersokas noggrant for att optimera effektiviteten 1
temperaturmétningen. Oppningen bor vara tillriickligt stor for att tillita noggranna
mitningar men tillrackligt liten for att minimera risken att VOC-emissioner lacker

ut under métprocessen.

For att vidareutveckla metoden bor repetition av tester genomforas under olika
experimentella forhéllanden. Dessutom bdr maétningarna kopplas till mer
avancerade analysmetoder som kan skilja mellan olika typer av VOC och
kvantifiera enskilda foreningar, vilket kan vara sérskilt intressant frén ett miljo-

och hélsoperspektiv.
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