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1.Sammendrag

Denne forsgksbaserte oppgaven bestar av to deler. Den farste delen handler om a effektivisere
produksjonen for bitumenperler. For a effektivisere produksjonen vil det bli laget en fabrikk
som bestar av flere maskiner og elementer. Gjennom denne fabrikken vil det vaere mulig a

produsere bitumenperler i starre mengder og forenkle arbeidet.

Den andre delen omhandler & optimalisere bitumenperler ved a erstatte steinmateriale med
resirkulert plastikk. Dette blir gjort ved & utfare ulike tester som a male starrelsen,
densitetstest og heftprgve. Deretter vil det sammenlignes opp mot steinmateriale som er det
vanligste materialet nar det kommer til bitumenperler. Til slutt vil det bli laget bitumenperler

med steinmateriale og plastikkpellets gjennom fabrikken og sammenlignes med hverandre.

Hittil er det ikke blitt skrevet en oppgave med & optimalisere bitumenperler med resirkulert
plastikk. Dermed var det ingen andre oppgaver dette kunne sammenlignes med. Venting pa
bestillinger, verksted og restriksjoner knyttet til bruk av lab grunnet Covid-19, farte til
knapphet med tid. Dette pavirket planleggingen og utfgrelsen av produksjonen som ble utsatt

gjentatte ganger av uforventede hindringer.

Sluttproduktet har et enormt stort potensial for 8 dominere markedet innen fuging og vei i
fremtiden. For dette ma det gjeres enda mer forskning og testing. Med bedre utstyr, og utstyr
mer egnet for produksjon av bitumen ville sluttproduktet veaert mer positivt enn det faktiske
utfallet.



2.Forord

Denne bacheloroppgaven ble skrevet av Agaash Sivakumar ved Universitetet i Stavanger,
varen 2021. Oppgaven avslutter byggingenigrlig-bachelorstudium i ingenigrfag for
studentretningen teknisk planlegging. Jeg har valgt a fordype meg innenfor vegplanlegging
med et ekstra fokus pa bitumen som fugemasse mellom brostein. | samarbeid med IVAR
gjenvinningsstasjon og laboratoriet for byggstudenter, lvar Langens hus, ved Universitetet i
Stavanger har jeg utfart forskjellige type forsgk og observasjoner i henhold til min
problemstilling.

Oppgaven ble valgt grunnet et gnske om a bruke de akademiske ferdighetene mine i et
praktisk miljg. Dette var et gnske som sto hgyt, og det var derfor aldri planen a skrive en
teoribasert oppgave. Med god hjelp av min veileder bade praktisk og teoretisk, sitter jeg igjen
med god kunnskap om hvordan det er & jobbe med vei, spesielt brosteinsgater. Disse

kunnskapene og erfaringene vil komme til god hjelp i fremtiden.

Jeg vil starte med & takke min veileder John Charles Grgnli pa Universitet i Stavanger for
hjelpen fra farste til siste dag av oppgaven. Hans faglige og praktiske kompetanse innenfor
bitumen, var til god nytte for & gjennomfare oppgaven. Jeg vil ogsa takke fagansvarlig Ari
Krisna Mawari Tarigan som foreslo denne oppgaven for meg, og for hans hjelp underveis i
oppgaven. Uten et samarbeid med IVAR gjenvinningsstasjon ville det ikke veart mulig a
gjennomfare oppgaven med resirkulert plastikk, og vil derfor takke dem for et godt
samarbeid. | tillegg til dette var det til stor hjelp & bli invitert pa en omvisning av
gjenvinningsstasjonen der disse plastikkpelletsene ble produsert. Til slutt vil jeg takke
Yaaseen Ahmad Amith, Johannes Steinnes Jensen og Caroline Einvik for printing av 3D-
figuren som ble prosjektert, og hjelpen med det praktiske og tunge arbeidet i laboratoriet

underveis i oppgaven.

Stavanger, Norge 29.05.2021

Agaash Sivakumar
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3. Innledning

3.1 Introduksjon

Ved Universitet i Stavanger, har det tidligere blitt skrevet flere oppgaver om bitumen som
fugemasse til brostein. Gjennom disse oppgavene har det ikke veert betydelig gjennombrudd
omkring dette. Det har veert studenter som har jobbet med produksjon og distribusjon av
bitumenperler; som fugemasse til brostein tidligere. Det har blitt skrevet oppgaver som
optimaliserer dette ytterligere, ved a tilsette voks som forbedrer egenskapene til bitumen og
gjer det pa denne maten, enklere a arbeide med. Med denne oppgaven vil jeg bruke de ulike
oppgavene som utgangspunkt, og forsgke a ta dette enda et skritt videre. Maten det vil bli
gjort pa er ved a effektivisere produksjon og optimalisere bitumenperler ved a erstatte den
«tradisjonelle» maten a lage bitumenperler pa, hvilket vil vaere & benytte steinmaterialer med

resirkulert plastikk.

Jeg studerer byggingenigr med fordyping i teknisk planlegging. Denne oppgaven vil derfor
vaere sveert relevant for meg. Ideen med & erstatte steinmaterialet med resirkulert plastikk har
lenge vaert en diskusjon, og i samarbeid med IVAR gjenvinningsstasjon, ble dette mulig a
gjennomfare. Pa denne maten vil plastikk vaere en direkte erstatter for steinmaterialet for
produksjon av bitumenperler. Min oppgave vil ga ut pa a se om dette lar seg realisere i
praksis. Maten vi skulle effektivisere produksjonen pa, er ved a lage en liten fabrikk slik at det
er mulig & produsere store mengder av dette pa engang. For a gjennomfare dette kreves riktig
utstyr samt maskiner, hvilket Universitet i Stavanger allerede besitter. Dermed vil min
oppgave begi seg ut pa a sette sammen de ulike maskinene pa en noksa god og hensiktsmessig

mate, slik at det ville veere mulig & produsere bitumenperler.

Da jeg begynte med oppgaven, visste jeg ikke hvor krevende det ville vere a jobbe enkeltvis
pa laboratoriet. Med god hjelp fra min veileder John Charles Granli, ble dette gjennomfarbart.

3.2 Problembeskrivelse

Bitumen bullets er noe laboratoriet leder ved Universitetet i Stavanger, John Charles Grgnli
har patent pa. Det gar ut pa at norske steiner blir dekket med varmt bitumen, som deretter
kjoles ned og fuges mellom brosteiner for a knytte brosteinene sterkere sammen. Dette er en

oppfinnelse som allerede finnes og blitt grundig forsket pa. [1]

| dag er forurensning av plast et tema som pavirker verden i stor grad. Plast er et syntetisk
materiale, som bruker lang tid pa & brytes ned i naturen. A bruke denne plasten til noe
fornuftig, samtidig gjere produktet enda mer miljgvennlig, er tanken bak prosjektet.

10



Hovedsakelig brukes det fortsatt lgs sand som fuger til brostein. Dette kan bli sett pa som en
uhensiktsmessig lgsning, med tanke pa at sandet blir feid vekk av feiebilen, som rydder
gatene. Trafikken vil fglgende ogsa rive opp og slite ut brosteinene. Dette medfarer at
brosteinene vil bli svake og derfor ikke opprettholde holdbarheten. Andre metoder som har
blitt brukt er betongbaserte fugemasser. Denne metoden kan falgende pa sin side skape
utfordringer, ved at fugene ikke er serlig elastiske og vil derfor sprekke opp. Disse er ogsa
sarbare for temperatursvingningene som oppstar i landet, noe som gjar at brosteinene vil lgsne
og bli ujevne over tid. Den siste metoden, og som har vist seg & veere den mest

hensiktsmessige og optimale er bitumenbaserte fugemasser.

Vanligvis brukes det steinmaterialer til & lage bitumenbaserte fugemasser. Dette har blitt
skrevet om i tidligere bacheloroppgaver. Malet med denne oppgaven er a videreutvikle
bitumenbullets ved a erstatte steinmaterialet med plastikkpellets, og deretter fuge dette ned
mellom brosteiner. Plastikkpellets, er noe som ikke har blitt brukt som fuge tidligere, og det
vil derfor vaere ngdvendig a ta tester for dette. Ved a gjere dette kan man vite om dette holder
seg like bra eller bedre, noe som igjen i sin tur vil fortelle om dette er en god lgsning. Plastikk
er et materiale som er mye lettere enn stein og er betraktelig billigere a jobbe med. Dermed vil
denne lgsningen ogsa veere gkonomisk lgnnsomt. Lesningen med a bruke resirkulert plastikk

kan fglgende antas a vaere en mer barekraftig lgsning.

3.3 Problemstilling

- Effektivisere produksjon av bitumenperler til fuging mellom brosteiner

- Optimalisere bitumenperlene av plastikkpellets og deretter sammenlikne brostein

fugene med bitumenperler opp mot hverandre.

3.4 Fremgangsmate for oppgaven

Produsere bitumenperler i to varianter, samt sette opp alle enhetene for & kunne gjennomfare
oppgaven, hvilket kan ses pa som en noksa krevende prosess. Ettersom prosessen kan ses pa
som noksa krevende blir det derfor fundamentalt & utforme en god og gjennomfarbar plan,
sette opp en oversiktlig fremgangsmate, for & kunne svare pa problemstillingen som er satt pa

punk 3.3, og deretter utfgre dette.
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Fa en oversikt over hva oppgaven innebarer ved a se pa allerede belagte brostein med
bitumen, samt lese seg opp pa tidligere oppgaver og annen informasjoner som er

relevante for oppgaven.

Planlegge de ulike delene og forsgkene av oppgaven, ved a skrive SJA (Sikker
jobbanalyse) og lage en plan for tidspunktet for utfarelsen av disse.

Alle ngdvendige materialer og produkter som skal brukes i oppgaven blir bestilt av

veileder John Charles Grgnli.

Ferdigstilling og testing av de ulike maskinene og enhetene som blir brukt til &

produsere bitumenperler.

Distribuere tid til undersgking og skriving av selve oppgaven.
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4. Litteratur

4.1 Bitumen

Bitumen bestar av fast eller flytende hydrokarboner, som kan bade veere naturlig
forekommende eller fremstilt av raolje. Den er mark til svart i fargen. Raoljen kommer fra
restene av marine organismer og vegetabilske materier som er dekket med gjgrme og steiner
pa havbunnen. Ifglge petroleumsselskapet Shell, bestar bitumen av karbon (82-88%),
hydrogen (8-11%), svovel (0-6%), oksygen (0-1,5%) og nitrogen (0-1%). Bitumen har mange

bruksomrader, men den er mest kjent som det viktigste bindemiddelet til asfalt. [2]

| industriell bruk blir de starste andelene av bitumen fremstilt ved raffinering av raolje. Dette
foregar som en destillasjon med 300-350°C. Gjennom destilleringen vil de letteste produktene
som bensin, white spirit, fyringsolje og tungolje destilleres bort, slik at vi ender opp med den

tyngste fraksjonen som danner utgangspunktet for fremstillingen av bitumen.

Dette bindemiddelet har mange egenskaper. Bitumen blir i hgy grad pavirket av temperatur.
Ved lav temperatur vil det veere fast, viskoelastisk og stiv i konsistensen, mens ved hgy
temperatur (opp mot 100°C) vil det vaere mykt, flytende og viskast. Nar bitumen er flytende,
vil det veare svert klebrig og sitter godt fast pa steinmaterialer. Dette gjar det egnet til bruk
som bindemiddel i asfaltdekker. Det passer ogsa perfekt til & brukes som fugemasse til

brostein, da det er selvreparerende og vanntett, samt at det holder seg veldig sterkt.

Bitumen brukes til varmblandende asfaltmasser, overflatebehandling, penetrering av
plukkbarelag og til fremstilling av bitumenemulsjon og skumbitumen. Utenom til bruk for
asfalt, benyttes ogsa bitumen i Norge som coating pa rgrledninger i havet og som
tetningsmiddel i industrien og i takplater. Bitumen kan faglgende brukes i demninger som
tetning av damkjernen. [3] [4]

Bitumenperler kan forklares som sma partikler (som oftest stein), pa omkring 5mm, som er
dekket med flytende bitumen, og senere nedkjglt slik at de ser ut som svarte perler. Disse
perlene er sveert enkle a jobbe med, og er lett & kostes ned mellom brosteiner. Bitumenperlene
blir deretter oppvarmet til den far en flytende konsistens. Nar den stivner, vil den holde

brosteinene pa plass.

13



elastoplastisk bindemiddel ]

\

klebeforbedringsmiddel mineralsk materiale
Figur 1: llustrasjon av bitumenperler
4.2 Bitumenperler
4.3 Resirkulert plastikk til asfalt
Et engelsk firma ved navn MacRebur kom med en ide om a forvandle plastikk til vei.
Grunnen til dette var for a redusere den negative innvirkningen forurensing av plast har her pa
jorda. Ifglge firmaet vil dette veere miljgvennlig, samt vil veiene bli sterke og ha lengre levetid

sammenlignet med vanlige asfaltveier. [5]

A resirkulere plastikk og gjere det om til asfalt, er allerede forsket pa i mange ar. CEO Toby
McCartney jobbet med et prosjekt i India, hvilket gikk ut pa at de plukket opp plastikk avfall
pa veiene. Plastikken som ble funnet ble senere smeltet i hgy varme og gradert til sma korn.
Med denne teknologien kunne de erstatte materiale som vanligvis blir brukt til 4 lage asfalt,
med resirkulert plastikk. Som oftest kan alle typer plastikk brukes, men det finnes unntak. Et
eksempel pa dette er svart plast, som er vanskeligere a resirkulere. Ved a gjgre det pa denne
maten vil bruken av fossile drivstoffer i prosessen reduseres, noe som kan ses pa som

fordelaktig for miljget.

Veier som blir laget pa denne maten er mye billigere med tanke pa at plasten ikke har noe
verdi og fraktkostandene er lave. Utseende pa veiene som blir laget pa denne maten vil se
ngyaktig ut som vanlig asfaltveier, men er mye mer fleksible. Plastikk asfalten er 60%
sterkere enn vanlig asfalt og levetiden er tre ganger hgyere. Dette forer til at det blir mindre
skader pa veien som hull og sprekker, som igjen vil gjgre det billigere a vedlikeholde veiene.
Denne type blanding benyttes ikke kun pa vanlige bilveier, men ogsa pa parkeringsplasser,

motorveier, rullebaner og motorsportveier. [6]
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Figur 2: Asfalt laget med resirkulert plastikk i Storbritannia
4.4 Plastikkpellets

Plastikkpellets er sma plastikkperler som er 4-5 mm store. Disse er altsa like store som
steinmaterialer som blir brukt til & lage bitumenperler, og
dermed er starrelsen godt egnet for dette. Pelletsene :
kommer fra plastikkavfall som blir sendt til en i b3  ’ LIS A4
gjenvinningsstasjon. Her foregar det mekanisk gjenvinning i
av plast. I denne prosessen blir plasten kvernet, vasket,
varmet opp, filtrert og deretter formet til pellets. Falgende

blir disse sortert i fem forskjellige typer gjennom en NIR

(Neer Infrargdt lysspektrum) maskin. NIR maskin sorterer

plastikkavfallene i fem forskjellige typer ut ifra sterrelsen,

holdbarhet, tetthet og kvalitet. Disse fem typene er LDPE
(lavdensitet), HDPE (hgydensitet), PP, PET og PS. | denne

oppgaven vil det bli brukt typen LDPE. Se vedlegg 1. [7] ~ Flour 3: Plastikkpellets av
typen LDPE
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4.5 Sentrale begreper

Romtemperatur:
Normal temperatur i et rom som ligger mellom 18°C og 25°C.
Vedheftingssvikt:

Tilslag (steinmaterialer, plastikkpellets, betong, sement) ikke kleber/hefter seg sammen med
bitumen og faller fra hverandre.

Bitumen 70/100:

70/100 er et synketall som utfgres gjennom en penetrasjonstest. Dette foregar ved a senke en
nal med en vekt pa 100 g ned i en bitumenprave og etter fem sekunder skal det leses av hvor
langt ned den har sunket. Bitumen 70/100 er den hardeste typen bitumen som blir benyttet ved

Universitetet i Stavanger.
Pumpestake:

Teknologisk sammensetting som bestar av en stremdrevet motor koblet til en pumpe gjennom

en stalaksling. Det er denne maskinen som pumper bitumen fra fatet opp til siktemaskinen.
Bulkdensitet:

Massen til et bulkmateriale (plastikkpellets) dividert med volumet, hvilket er rommet av dette
materialet. Bulkdensiteten forteller om tettheten til materialet, uten at det blir pavirket av

vann, luft, eller andre omgivelser [8]
Coating:

Et lag med bitumen som dekker plastikkpellets/steinmateriale, hvilket utgjar bitumenperler,

altsa en tynn hinne med bitumen over partiklene.
Flytende bitumen:

Bitumen som er oppvarmet og har flytende konsistens.

16



4.6 Utstyrsliste

Oversikt over utstyr som blir brukt for produksjon av bitumenperler:
- Mogensen siktemaskin
- Helland silo
- Stalrgr
- Karbonstalplate
- Bitumen
- Fat
- Steinhull
- Plastikkpellets
- Steinmateriler (Grus)
- Pumpe
- Bitumenrenner
- Stalstang
- Betongklosser
- Isolasjon plater
- Varmeledninger
- Traverskran
- Bitumenspreder
- Fugeskum
- Varmestav
- Tilslag/Sement
- HMS

e Kjeledress

e Vernesko
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e Stavler

e Vernebriller

e Varmehansker

e Akutt gyevaskemaskin og dusj
e Gjerder

e Harselsvern

e Hjelm

4.7 HMS — Helse, miljg og sikkerhet

Nar en jobber i et laboratorium er det stor sannsynlighet for at det kan oppsta noe uforventet.
For & forebygge skader eller ulykker, er det ngdvendig a falge HMS-reglene som er satt pa
arbeidsplassen. Det er viktig a bevisstgjere seg for farene og hindrene som kan oppsta, og i
sin tur vite hvordan man skal handtere disse farene. Dette er svart viktig nar en jobber med
bitumen. Ettersom bitumen handteres med hgy temperatur, er det derfor viktig & ha pa seg
varmehansker, slik at det ikke oppstar brannskader pd hendene. Bitumen er svert klebrig, noe
som gjar at det er sveert krevende a fa det vasket av huden. Det ma derfor brukes lgsemiddel
som white sprit for & fa det renset. Om det skulle feste seg pa klar, handteres det pa likt vis.
Det er derfor ogsa viktig a bruke kjeledress, nar en jobber med dette bindemiddelet.
Oppgaven innebzrer & jobbe med og rundt utstyr med stor tyngde, samt flytende stoff som
kan skade foten hvis en enten mister eller sgler de ulike gjenstandene. Derfor er det pabudt &
ha pa vernesko for & jobbe rundt slike omgivelser. Vernebriller er ogsa ngdvendig a bruke.
Dette beskytter gynene for eventuelle sprut. Om en likevel pa en eller annen mate fortsatt far
sprut pa gynene med vernebriller pa, sa er det viktig & pa forhand orientere seg for hvor akutt-
gyevaskemaskin og dusj er plassert. Det er utrolig viktig & ha god HMS pa arbeidsplassen,
selv om jobben innebarer a jobbe i varme eller kalde omgivelser, samt ogsa i romtemperatur.
Med andre ord, er HMS reglene viktige a falge, uansett type forsgk. For a falge HMS-reglene
sa ble det gjort sikkerjobbanalyse for de ulike forsgkene som ble gjort i laboratoriet (Se

vedlegg 2-6).

| forberedelsesfasen var det ngdvendig a flytte rundt pa tunge gjenstander som tank,
siktemaskin, transportskrue, varmepumpe og silo for @ komme i gang med prosjektet. Dette

kunne ikke flyttes pa egenhand, i og med at det trengs sertifikat til a flytte rundt pa
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gjenstander med kran eller truck. Med hjelp av leerling Johannes Steinnes Jensen som har G4

(Kran) og T4 (Truck) sertifikat ble dette utfart pa en trygg og sikker mate.

Ifglge arbeidsmiljgloven er det lovpalagt & falge HMS-reglene pa arbeidsplassen. Brudd pa
disse reglene kan medfgre at bade arbeidsgiveren, arbeidsplassen samt personen som utfgrer
blir straffet med bot, og i verste fall ma det stenges ned pa ubestemt tid. [9]

4.8 1dé for optimalisering av produksjon

| startfasen av oppgaven er det viktig a bli kjent med konseptet og finne ut hvordan oppgaven
kan optimaliseres, pa en ulik mate enn det har blitt gjort tidligere. Derfor ble det bestemt & dra
pa en befaring for & se pa allerede lagte brosteinsgater rundt omkring i Stavanger. Under
befaringen kunne det ses brostein som var fylt med bade sand/sementfuger og bitumen, og
forskjellen pa disse var tydelige. Brosteinsgatene i Stavanger sentrum som er fylt med
sand/sementfuger har blitt nedslitt av trafikken og begynner a falle fra hverandre. | motsetning

er bitumenfuget brosteiner som ble satt i samarbeid med Stavanger kommune, fortsatt hel,

estetisk fint og holder seg sterkt sammen.

Figur 4: Nedslitt brosteinsgate i Roma, Figur 5: Nedslitt brosteinsgate i Stavanger
Italia sentrum

I tidligere bacheloroppgaver har det allerede blitt bevist at bitumenfuger fungerer bedre enn
sand og sement. Det har ogsa blitt tatt ekstra tester for a gjgre bitumen enda sterkere ved a
tilsette voks, i mal om a gjare dette til det ultimate bindemiddelet. | denne oppgaven er malet
a ta dette enda et steg videre ved & erstatte steinmaterialet med resirkulert plastikk, for & gjgre
dette enda mer miljgvennlig og beaerekraftig. Ved a erstatte steinmaterialet med plastikk, vil
det fare til mindre forurensning, billigere produksjon, samt lettere a transportere og jobbe
rundt, med tanke pa plastikkens relativ lave vekt. Andre fordeler ved a bruke resirkulert
plastikk:
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- Vereforholdene vil ikke veere et problem, som vil fare til at bygge sesongen blir
utvidet.

- Pagrunn av dens lave vekt blir det lettere a produsere i starre mengder.

- Nedsmelting i fuger blir enklere og raskere

- Produktet er rent og miljevennlig. [10]

Figur 6: Brosteinskryss laget med bitumenperler i Stavanger
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5. Prgveplan

Far produksjon av bitumenperler er det noen prgver sa ma bli tatt pa forhand, for a fa innblikk
i om det i det hele tatt kan benyttes plastikkpellets i blandingen. Som nevnt i punkt 3.2 sa har
ikke plastikkpellets blitt brukt som fugemasse tidligere, og derfor blir det viktig a ta tester for
a se om det egner seg a jobbe med, i mal om & bruke dette i lag med bitumen. Farst og fremst
sa matte det ses om starrelsen pa pelletene er egnet, eller om det matte bli gjort en sikteprave
for a fa pelletene i riktig starrelse. Deretter ble det gjort en densitetstest og en heftprave for a

se om plastikk pelletene er gunstig for fuging mellom brostein.
Provestykker:

1. Maling av sterrelsen pa plastikkpellets

2. Densitetstest av plastikkpellets

3. Heftpragve av plastikkpellets og steinmateriale
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6. Metode

6.1 Maling av starrelsen pa plastikkpellets

6.1.1 Hensikt

Nar plastikkpelletene fra IVAR gjenvinningsstasjon ble utlevert, sa var det ngdvendig a iaktta
om starrelsen pa korna var varierende. Om dette var tilfellet, ble det tatt en sikteprave for & fa
pelletene siktet til egnet starrelse. De utleverte pelletene var veldig rene, kuttet og gradert
veldig likt. Dermed var det ikke ngdvendig med en sikteprave. Det var likevel ngdvendig a

vite hvor store plastikkpelletene er, hvilket er hensikten med denne testen.

6.1.2 Utstyr
- Plastikkpellet

- Glidemaler eller Skyvelare

6.1.3 Fremgangsmate

Ta ut 10 tilfeldige plastikkpellet praver fra
plastikksekken.

- Bruk en glidemaler for & male plastikk

pelleten liggende og staende.

- Skriv ned resultatet

Figur 7: Plastikkpellets klare til
oppmaling
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6.2 Densitetstest av plastikkpellets

6.2.1 Hensikt

Hensikten med en densitetstest av plastikkpelletene er for a finne egenvekten og tettheten til

produktet. Dette gjar en for & kontrollere kvaliteten til pelletene. En annen grunn for a finne

densiteten til plastikk pelletene er for a vite om de synker i vann nar dette senere blir brukt til

a lage bitumenperler. Om densiteten er nzr vannets densitet, vil det kunne lagres i sterre

hgyder uten at de klebes sammen. For a finne dette ma
det tas fire ulike denistettester. Disse er bulkdensitet
(kun tarre plastikkperler), halvparten perler,
partikkeldensitet (halvparten perler og halvparten

vann) og til slutt kun vann. [11]

6.2.2 Utstyr

Pyknometer
Glassplate
Vekt

Destillertvann

Figur 8: Pyknometer med
plastikkpellets og glassplate som
veies for a finne densitet

Plastikkpellets

6.2.3 Fremgangsmate

Finn fram vekten, pyknometer og glassplate. Tark vekk stgv og vanndraper fra vekten,

slik at det ikke pavirker resultatet.
Nullstill vekten.
Vei farst vekten pa pyknometret og glassplaten.

Fyll pyknometret fullt med plastikkpellets. Det er viktig & huske pa at pellete ma veere
helt tarre nar bulkdensiteten skal bli funnet. Deretter legg pa glassplaten forsiktig over.
Legg pa glassplaten for & stenga av luft, i og med at luft kan pavirke resultatet.

Deretter, vei alt og skriver ned den totale vekten og trekker fra vekten pa pyknometer

og glassplate for a finne massen av plastikkpelletesene.

Etterfalgende, tem halvparten av pyknometeret med plastikk pellet, legg pa

glassplaten igjen og vei det som er oppi.
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- Fyll deretter halvparten av pyknometret med destillert vann, legg pa glassplaten og vei
dette. Det er viktig a rere litt rundt slik at alle plastikk pelletene blir dekket av vannet.
Grunnen til at det blir brukt destillertvann fremfor vann, er fordi destillertvann er mye

renere.

- Til slutt, tam alt og fyll pa pyknometeret med kun destillertvann, sett pa glassplaten og
vei det pa vekten. Veier med kun destillertvann for a finne volumet av pyknometeret

og det gjares ved a sette densiteten lik 1.
- Gjer utregning og skriver ned resultat

6.3 Heftprgve av plastikkpellets og steinmateriale

6.3.1 Hensikt
Hensikten med heftprgven er a finne ut hvordan flytende bitumen sitter pa plastikkpellets og
steinmateriale. Dette er et avgjerende gyeblikk i prosjektet med tanke pa om plastikkpelletene
i det hele tatt kleber seg med bitumen, og i sa fall hvor bra/darlig de sitter pa hverandre
sammenlignet med steinmateriale. Nar bitumenperler blir utsatt for kokende vann, kan
bindingen svekkes slik at bindemiddelet helt eller delvis «lgsner» fra steinmateriler, eller i
dette tilfellet, plastikkpelletsene. Hvorvidt dette vil inntre, avhenger av en rekke forhold
knyttet til materialets kjemiske og fysiske egenskaper. Heftprgven gar ut pa a finne ut om
hvordan produktet hefter seg sammen med bitumen. Dette er en rask og enkel test som kan
fortelle om produktet gir vedheftningssvikt | ' = :
eller ikke. Andre fordeler ved en slik test er
at det kan anvendes som en
produksjonskontroll og utstyrsmessig er
den veldig enkel, altsa det er ingen store

investeringer. Om det oppstar

vedheftingssvikt vil det fare til at
brosteinene vil falle fra hverandre nar det
blir fuget sammen. For a forhindre dette er

det utrolig viktig & se om bitumen kleber

seg sammen med pelletene og

4 SF B S =8
Figur 9: Varmeovn, kokeplate og bgtte med
bitumen

steinmaterialet. [12]
6.3.2 Utstyr

- Plastikkpellets
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- Steinmateriale (Grus)
- Varmeovn

- 70/100 Bitumen

- Kokeplate

- To bgtter

- Vann

6.3.3 Fremgangsmate

- Varm opp varmeovnen til 120°C

- Nar varmeovnen er klar, sett inn en bgtte med fast bitumen inn i varmeovnen, mer

spesifikt 70/100 bitumen som Universitetet i Stavanger bruker.

- Nar det blir observert at bitumen gar fra a vaere fast til & bli a flytende, tilsettes det
bade plastikkpellets og steinmateriale, og rer det sammen med slik at de blir dekket

med bitumen og blir til bitumenperler.
- Bland raskt far bitumen stivner i romtemperatur
- Kok opp en bgtte med vann pa en kokeplate.

- Nar vannet begynner a koke, tilsett bitumenperlene oppi vannbadet og observer hva

som skjer.

- Deretter sett kokeplaten pa maks og la det fosskoke, for a se effekten av dette pa

bitumenperlene.

- Sla av kokeplaten og ta ut noen tilfeldige praver og se hvordan bitumen har heftet seg

sammen med plastikkpelletsene og steinmaterialet.
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7.Produksjon og distribusjon av bitumenperler
7.1 Plan

| startfasen av oppgaven er det viktig a bli kjent med hva selve prosjektet gar ut pa, og samle
sammen utstyr som trengs for a igangsette prosessen. John Charles Grgnli var i samtale med
IVAR gjenvinningsstasjon for a innga et samarbeid slik at det ble utlevert plastikkpellets i
formen LDPE (Se vedlegg 7).

Planen for produksjon er & sette opp en liten fabrikk i laboratoriet. Maten dette blir gjort pa er
ved a sette sammen en silo og en siktemaskin, samt koble disse to sammen med en
transportskrue, som vil frakte plastikkpelletene og steinmaterialene fra A til B. Tanken er &
produsere i to omganger, altsd en gang med plastikkpellet og en gang med steinmaterialer.
Siktemaskinen som blir brukt i oppgaven er en Mogensen siktemaskin. Dens funksjon er &
sammenfgye tilslag og bitumen. Plastikkpelletene og steinmaterialene vil bli tilfayet pa
toppen av maskinen, og den vil fraktes nedover pa en vibrerende sikt. Under siktemaskinen vil
det ligge et fat som rommer 205 liter med flytende bitumen. Bitumen som ligger i fatet, vil bli
pumpet opp ved hjelp av en pumpestake i siktemaskinen og blander seg med tilslaget. Planen
er a finne en god lgsning pa a pumpe dette inn i siktemaskinen uten at det blir for mye
varmetap og s@l, og i tillegg finne en lgsning for at overfladige bitumen blir resirkulert
gjennom et rar eller slange, og pumpes tilbake inn i maskinen. Deretter vil de ferdige

bitumenperlene falle ned i et vannkar.

Etter at tilslaget har veert igjennom den lille fabrikken og blitt til bitumenperler, skal det bli
laget en liten brosteinsti av betongklosser. Tanken er & dele dette i to, hvor den ene siden er
fuget med bitumenperler som er laget med plastikkpellets, og den andre siden med

steinmaterialer, for & s sammenlikne resultatet.

7.2 Preparering
Det som tar opp mesteparten av tiden, er selve prepareringen. Hvert enkelt steg i oppgaven er
ngye gjennomtenkt, og er planlagt dag for dag. Det er mange komponenter i dette prosjektet

som skal veere pa plass far selve forsgket utfares.

| starten var det viktig 4 fa pa plass Mogensen siktemaskin og Helland silo pa riktig plass.
Mogensen siktmaskin er en G0514 modell. Denne er 0,9 m i bredden, 1,43m i lengden og 3,2
meter hgy. Siloen levert av Helland rommer 550 liter og sterrelsen pa denne er 1,25x1,55 m.
[13]
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Far disse ble flyttet pa plass korrekt, var det viktig @ male omradet for arbeidsplassen, og
passe pa at alt stemte slik at det var plass til a sette ned maskinene. Tanken bak dette er at det
er mye aktivitet i laboratoriet samtidig, og det var knapt med plass. For lgfting og flytting av
silo og siktemaskinen ble det brukt traverskran og kjettinger fra tak. Det er viktig & bruke
transportlas for a lgfte siktemaskinen. Dette, ettersom at siktemaskinen har fjeer pa siden som
strekker seg nar den blir lgftet. Pa grunn av sikkerhetsmessige hensyn, er det viktig a lase

dette med transportlas slik at fjeerene ikke ryker nar den blir flyttet pa.

. - o ’,:_., 1
Figur 10: Mogensen siktemaskin
Det er mange krefter som ville pavirke bade siktemaskinen og siloen nér de er i prosess, og
for at de ikke skal falle fra hverandre eller velte ble det plassert karbonstalplate under
maskinene. Nar karbonstalplaten ble plassert ble de sveiset ssmmen for a forhindre bevegelser

nar maskinene var i gang.

For at det skal vaere mulig a frakte tilslagene fra silo til siktemaskin, krevde det at vi matte
montere en transportskrue, som var koblet pa bunnen av siloen og til toppen av
siktemaskinen. Det ble montert en motor pa enden av stalrgret som ville frembringe nok
krefter til & rotere pa transportskruen, og transportere tilslaget fra den ene enden til den andre.
Stalraret skal bli plassert med en vinkel ikke mindre enn 45° helning fra silo til siktemaskin,
for at det kunne monteres under siloen. Stalrarets vekt (inkludert motor og transportskrue) er
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pa 60 kg. For a kunne finne en korrekt avstand og vinkel matte det gjares en utregning. Etter
utregningen i punkt 8.4, ble det funnet at vinkelen til transportskruen matte veere 51,06°, og

avstanden mellom siloen og siktemaskinen matte vere pa 2,83 m.

Figur 11: Helland silo

Etter at stalrgret med transportskruen ble montert pa siloen, og det ble funnet riktig avstand og
vinkel, ma det bli laget en lgsning for at raret kunne sta fri uten hjelp av traverskran for a
holde den oppe. Tanken var a finne vippepunktet til rgret og deretter lage en stgtte med
planker som vil holde dette oppe. Pa grunn av mangel pa plass under rgret, var det ikke mulig
a plassere beina pa statten slik at vi far optimal hgyde, og det matte bli laget en annen lgsning.
Den andre lgsningen var a lage en stgtte pa beina til siktemaskinen. Derfor ble det brukt en
40x40 stalstang pa 6 m og 2 mm tykk. Dette ble kuttet til to like lange stenger med en
maskinsag. Stengene matte knekkes pa to steder for at den skal bli plassert presist over
siktemaskinen, slik at rgret kan hvile pa krysspunktet. Etter at stalstangen ble delt i to ble det
brukt en skjaerebrenner til & varme opp stengene, etterfulgt av en vinkelsliper til kapping og
sliping og deretter bgye stengene til riktig vinkel. Nar stengene var bgyd i riktig vinkel, ble
det brukt snekkertvinger til & holde stengene strammet fast pa beina til siktemaskinen.
Snekkertvingren vil holde stengene fast mens det blir sveiset sammen med en Mig
sveisemaskin og Argon secure 18. Argon secure 18 blir brukt for a fjerne oksygen nar det blir
sveiset. Til slutt stroppes rgrstangene fast med stengene slik at den holder posisjonen sin. [14]
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Figur 12: Stette laget av stalstenger for a
holde transportskruen pa plass

Bitumenet som skal bli brukt i denne oppgaven
er oppbevart i et fat. Fatet vil bli plassert pa et
steinhull under siktemaskinen. For at det ikke
skal oppstd varmetap nar bitumen oppvarmes,
ma fatet isoleres rundt med isolasjon. Bitumenet
i dette forsgket er allerede blandet inn med
Sasobit Redux. Sasobit Redux er en form for
voks som gjar at viskositeten til bitumen synker,

0g gjar bitumen lettere & jobbe med. Densiteten

til bitumen er lik 1 kg/dm?, og
partikkeldensiteten til plastikkpellets er 0,9 ) o
] Figur 13: Isolering av fat
kg/dm?. Dette medfarer at samlet densitet for

disse to elementene vil veaere under 1 kg/dm®. Dette vil skape problemer ved at bitumenperlene
ikke synker nar den faller ned i vannkaret og vil ligge som kake over vannet. Derfor ma det
tilsettes ekstra tilslag eller sement i bitumen for & gke densiteten til mer enn 1 kg/dm? slik at

perlene synker i vannet. Foretrekkende materiale er sement, siden det vil slite mindre pa
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pumpestaken og fordeler seg bedre pa pelletene, da den er mer finmalt. Sement typen som vil

bli brukt i forsgket er anleggssement FA. [15]

Nar fatet med bitumen er oppvarmet vil det bli brukt en pumpestake som vil pumpe opp
flytende bitumen fra fatet og inn i siktemaskinen. Pumpen vil henge oppi fatet, stattet av
traverskran. Pumpestaken vil fare flytende bitumen gjennom et stalrgr og en fleksibel
varmeslange som er isolert med isolasjon. En T-kobler vil vare koblet pa varmepumpen, hvor

den den ene siden vil vere tilkoblet en ' 3

bitumenspreder (Punkt 7.3) som vil bli plassert
inn i siktemaskinen, og vil pumpe inn bitumenet
i siktemaskinen. Pa den andre siden av T-
koblingen, vil det bli koblet en fleksibel slange
som vil pumpe ut restbitumen tilbake i
bitumenfatet. Denne fleksible slangen ma ha
varmekabler som er kvelt rundt og deretter
isolert rundt slik at det ikke oppstar mye
varmetap (se figur 14). Bitumen er et materiale
som stivner fort og derfor er det kritisk & holde
pa varmen. Pa denne maten vil det vere en fin

sirkulasjon med fordeling av bitumen, og det vil

redusere ungdvendig sgl og svinn av L m :
bindemiddelet. Figur 14: Fleksibel varmeslange surret
rundt med varmekabel
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Motor som pumper opp
bitumen

Isolert varmeslange som
pumper inn bitumen i
sprederen

Apning der bitumen pumpes inn

Strupeventil som

pumper ut

overskuddsbitumen

Figur 15: Pumpestake for & pumpe opp
bitumen

| og med at bitumensprederen ikke dekker hele bredden til siktemaskinen, ble det brukt
fugeskum til & dekke dette tomrommet det medfarer. Tomrommet vil fgre til at mange av
plastikkpelletene/steinmateriale faller utenfor, og vil derfor ikke bli dekket med bitumen. For
at produksjonen skal veere effektivt, er det viktig at alle partiklene inntreffer sonen hvor
bitumen renner ned, slik at alle blir dekket med bitumen og blir til bitumenperler. Fugeskum
vil eksponere, og det er derfor viktig & begrense denne ekspansjonen slik at fugeskummen
ikke blir for porgst og ikke suger til seg vaeske. Fugeskum blir brukt i hele enden av
siktemaskinen, og deretter skaret opp til en tunnel. Dette er for at alle bitumenperlene faller
opp i vannkaret uten at noen faller utenfor. Det er viktig a passe pa at det ikke oppstar mye
varmetap i tunnelen. Derfor er det satt varmekabler som gar fra siktemaskinen og helt frem til
enden av tunnelen (dette kan ses pa figur 16 og 17). For at varmekablene ikke skal blir grisete

av bitumenet som renner, er dette isolert med aluminium.
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Figur 16: Innsnevring ved hjfelp av Figur 17:\Utskéret tunnel méd
;Tgfsil;t:lrjnmmed varmekabler isolert med varmekabler isoolert med aluminium

Det er plassert en bitumenrenner som er isolert med isolasjon fra siktemaskinen og montert pa
fatet. Bitumenrenneren skal fare restbitumen som renner gjennom siktemaskinen tilbake til

fatet. Dette farer til at det restbitumen ikke blir til svinn og sirkulerer rundt.

Figur 18: Bitumenrenner isolert med isolasjon som vil

fare restbitumen fra siktemaskin tilbake til fatet
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Pa enden av siktemaskinen vil det bli plassert et vannkar. Det er viktig a rense vannkaret
fullstendig far bruk, slik at stav og mgkk ikke blandes med de fremtidige bitumenperlene som
skal produseres. Vannkaret blir fylt opp med vann, hvor de ferdige bitumenperlene vil falle
oppi og kjeles ned. Det vil brukt et vannkar som rommer 240 liter. Dette er siste steg i
produksjon av bitumenperler, derfor er det viktig at vannet i vannkaret er kaldt slik at
bitumenperlene kjgles ned. For a holde vannkaret kaldt vil det bli lagret tre bgtter med vann
og betongklosser i en kjglecontainer. Inn i kjglecontaineren vil det veere -120°C. Disse
betongklossene vil deretter settes inn i vannkaret, og dens funksjon er a fungere som isbiter

for & gjere vannbadet betraktelig kaldere.

Figur 19: Betongklosser kjglt i kjglecontainer i
vannkar med iskaldt vann

Til slutt vil bitumenperler laget med plastikk
og steinmaterialet tatt med til «<hjemmelaget»

brosteinsti. Brosteinstien er laget ved at det

blir plassert betongklosser over et lag med

sand. Grunnen til at det er brukt sand som
underlag er for at det ikke blir sglt bitumen
pa det opprinnelige underlaget, og er derfor
lettere & rydde opp etter bruk.

Figur 20: Brosteinsti av betongklosser
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Betongklossene vil bli plassert med litt mellomrom slik at det er mulig & fuge bitumenperler

gjennom apningen.

Vannkar plassert pa ramme

2>
A
i

Statte

Mogensen
siktemaskin

\[ I

I

T

Transportskrue

Pumpestake

Bitumenrenner

Isolert fat

Helland silo

Figur 21: Ferdig montert og satt opp fabrikk
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7.3 Programmering og 3D-printing av bitumenspreder
For at pumpestaken skal pumpe opp bitumen og renne fint over tilslagene i siktemaskinen, var
det ngdvendig med en bitumenspreder som sprer bitumen over plastikk/stein partiklene. Dette

var noe som ikke kunne bestilles, og matte derfor programmeres pa Autodesk Inventor og

deretter 3D-printes.

Figur 22:Bitumenspreder sett ovenfra Figur 23:Bitumenspreder sett nedenifra

Figur 25:Bitumenspreder sett bakfra Figur 24:Bitumenspreder sett fra siden

Figur 26:Bitumenspreder sett forfra



Far programmeringen ble dimensjoner som bredde, lengde og hgyde innvendig av
siktemaskinen mal. Malsetningen med dette er & programmere en figur med riktig starrelse.
Deretter ble det tegnet ulike skisser for a finne ut av den beste starrelsen og formen pa figuren
som egner arbeidet som skal utfares. Valget falt pa at det lengden skulle vaere pa 20 cm,
hgyden pa 25 cm og bruke hele bredden av siktemaskinen som er 60 cm. Formen pa figuren
matte vaere kjegleformet for at det skulle passe inn i siktemaskinen. Fgr programmeringen
matte det ogsa tas hensyn til hva slags type materiale dette skal printes ut i, og tykkelsen pa
veggene. Grunnen til dette er at bitumen vil bli oppvarmet til 120°C, og derfor ma dette bli
laget med et materiale som taler hgy varme slik at dette ikke smelter under produksjon. Valget
pa materialet falt pa Solid som skulle tale opp mot 200°C. Tykkelsen til veggene og bunnen
ble bestemt til & vaere 20 mm tykKk, slik at det taler mye motstand. Det vil vaere en 3mm bred
apning pa bunnen av bitumensprederen som bitumen renner gjennom. Y-kobleren som
bitumensprederen skal vaere koblet til er 1,5 tommer apning. Derfor ma bitumenspredren ha
en sylinderformet hals pad 5 cm med diameter pa 38,1 mm med 1°’BSP gjenger for at det skal
veere mulig & skru dette pa. Det vil veaere innvendige gjenger slik at bitumen ikke skader
gjengene nar det blir pumpet gjennom. Det ble ogsa bestemt at tegningen skal deles i to.
Derfor ble det programmert kun en halvdel som printes ut til to halvdeler og skrus sammen
med 8M bolter. Tanken bak dette er at det ville gjgre bitumensprederen betraktelig sterkere,

og det vil bli enklere & vedlikeholde og rense sprederen etter bruk.

Programmeringsfasen var det som sluket opp tiden. Selv med god planlegging oppstod det
uforventede ting. Etter farste tegning ble det funnet ut at 3D-printingsmaskinen ikke kunne
printe figurer som er starre enn 406 mm (bredde), 355 mm (dybde) og 406 mm (hgyde). Dette
farte til at bredden matte reduseres fra 60 cm til 38 cm, og det matte tegnes pa nytt. Etter den
andre tegningen ble det funnet at under 3D-printing ville det bli laget mye stattemateriale
rundt figuren som senere ma kuttes vekk. Dette vil fare til mye svinn, og ble derfor laget en
ny tegning med en kubeformet form som er kuttet slik at apningen er kjegleformet som farst
tenkt. Men med slik form ble det mgtt pa et nytt problem, nemlig prisen. Det ble ikke tatt
gkonomiske hensyn til 3D-printing av bitumensprederen under planleggingen. Prisen for den
opprinnelige figuren var 32 000 kr. Dette var altfor dyrt, og det matte gjgres endringer pa
tegningen slik at prisen ble rimeligere og mer gkonomisk lgnnsomt. Endringer som ble gjort
var a beholde kjegleformede formen, og redusere hgyden fra 25 cm til 23 cm, samt redusere
bredden ytterligere fra 38 cm til 23 cm. Med disse endringene ble prisen redusert til 22 000 kr,

og fikk endelig klarsignal til & 3D-printe bitumensprederen.
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Med tanke pa starrelsen og materialet som blir brukt i 3D-printingen av figuren, var det tenkt
at det ville bli brukt 1,5 dager for a fa ene halvdelen printet ut. | og med at Universitet ikke

hadde nok Ultem-materiale igjen, matte dette bestilles og dette farte til lengere ventetid enn

forventet far hele bitumensprederen ble printet ut.

Figur 27: Ferdig utprintet bitumenspreder i materialtypen Solid

7.4 Testkjgring av produksjon

Det ble gjort en testkjering for & se om alt gikk som det skulle, og at det ikke var noe feil med
den lille bitumenfabrikken. Dermed unngar en starre problemer under det faktiske forsgket,
og det slgses ikke bitumen ungdvendig. Ved en slik testkjgring kan det observeres hvordan
flyten er, om det oppstar noen hindringer, eller om det ma endres/forbedres. Hovedtanken bak
testkjgringen var for & se om silo, transportskruen og siktemaskinen ble plassert og fungerte

som det skulle, ved a kjare dette med plastikkpellets.

Far testkjeringen ble de to apningene i siktemaskinen dekket med store plastsekker. Den ene
apningen er hvor bitumen skal pumpes inn, og den andre apningen er der de ferdige
bitumenperlene skal falle gjennom til et vannkar. Disse apningene ble dekket av plastsekker
for & fange plastikkpelletene som faller igjennom, slik at de ikke faller rett ned pa bakken.
Hovedsakelig skal ikke plast-/steinpartikler falle ned i dpningen som bitumen pumpes inn i,
og det ble derfor dekket for & se hvor mye av tilslaget som faktisk faller igjennom. Om plast-
Isteinpartiklene faller gjennom bitumen &pningen, vil den falle rett ned i fatet med bitumen og
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vil derfor ikke vaere mulig a teste de ulike partiklene. Det ble funnet i punkt 8.5 at kun 0,62%
av plastikkpelletene falt igjennom den andre apningen. | og med at det ikke var store mengder
ville dette ikke skape problemer nar det faktiske forsgkte blir utfart.

Figur 28: Store plastsekker som dekker
siktemaskinens apninger

Under testkjaringen oppsto det et problem med strammen til transportskruen. Nar ledningen
til stramboksen som tilhgrte motoren til transportskruen ble koblet til, ble sikringen slatt ut.
Grunnen til dette var fordi stramboksen trengte 16,7 A, mens stikkontaktene under
sikringshoksen talte kun 16 A. I tillegg til dette var to skruer i stramboksen feilkoblet, som
forarsaket problemer med sikringen. Nar dette ble rettet opp, kunne testkjaringen begynne

uten noe strembrudd.

I siktemaskinen var det allerede montert pa en spade. Denne spaden forarsaket utrolig mye lyd
nar siktemaskinen var i gang. I denne oppgaven er det ikke behov for en slik lgsning, og

dermed ble dette avmontert for a forhindre ungdvendig stay.

I og med at testkjeringen ble utfert som forventet uten noen store hindringer, ble det klart til
utfare det faktiske forsgket.
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7.5 Utfarelse

Pa produksjonsdagen er det viktig & varme opp bitumen til 120°C far selve produksjonen ble
satt i gang. Bitumenet ma veare varmt og flytende for at det skal vaere mulig & pumpe dette
opp med pumpestaken. Det er ogsa viktig & varme opp slangen til pumpestaken slik at det
ikke oppstar stopp nar bitumenet stremmer igjennom. Nar bitumenet ble helt flytende og fikk
flytende konsistens, og slangen varmet opp til 120°C, kunne det bli satt i gang en testrunde.
Pumpestaken matte sta og virke litt, for at det ble varmt i raret som videre farer til at
gjennomstrgmningen flyter fint. Laboratoriet var tom for steinmaterialet, og pa grunn av
knapphet pa tid ble det siktet ut 4 mm steinmaterialet ut av sand. Dette matte siktes, vaskes og
deretter legges inn i et varmeskap for tgrk. Grunnen til dette er for at bitumen ikke kleber seg
til fuktige gjenstander, i og med at sanden var plassert utendgrs. Ut ifra heftprgven som ble

gjort ble det erfart at steinmaterialet som skal brukes ma veere helt tert (Punkt 8.3).

B

Figur 29: Ferdig siktet og vasket steinmateriale

Nar systemet ble varmet opp, steinmaterialene klare til bruk oppstod det et problem. Slangen
som skulle pumpe opp bitumen fra pumpestaken og inn i siktemaskinen begynte a ryke. Dette
forarsaket at varmekablene som var surret inni slangen sluttet a virke. Det skapte problemer i
og med at slangen ma holdes varm for at det skal veere mulig & pumpe inn bitumen i
siktemaskinen. Bitumen i romtemperatur stivner raskt, og etter gjentatte forsgk for a tvinge
bitumen gjennom slangen ved a ta pumpesystemet i revers slik at det skaper luft i slangen, og
deretter pumpe inn igjen, ble til slutt slangen tett. Dermed falt valget pa a dekke
steinmaterialene manuelt med bitumen. Dette ble gjort ved at det ble tilsatt steinmaterialer

opp i en bgtte med flytende bitumen og temte dette over i siktemaskinen. Videre ble
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bitumenperlene fart gjennom
tunnelen og i et vannbad fylt med
iskaldt vann med fryste
betongklosser. Nar bitumenperlene
fikk kjolt seg i vannbadet, ble de tatt
fra hverandre og plassert i en bgtte
med kaldt vann og produksjon av

bitumenperler med plastikkpellets

kunne begynne.

Figur 30: Kjglecontainer som kjgler ned
betongklosser til is

Plastikkpellets, i motsetning til steinmaterialet blandet med flytende bitumen, har densitet
under 1 kg/dm?2. Grunnet dens lave densitet, matte det tilsettes sement for & gjare bitumen
tyngre og gke dens vekt slik at bitumenperlene ville synke i vannbadet. Etter utregning som
ble gjort i punkt 8.6, ble det funnet ut at det matte tilsettes 51,75 kg med sement, slik at den
samlede densiteten ville vaere over 1 kg/m?. Nar dette var blandet inn kunne produksjon av

plastikkpellets begynne.

. 'I &
"
i

,t," i / o WA ‘ €, y .,J
Figur 31: Tilsetning av sement i fat med oppvarmet
bitumen
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Plastikkpellets ble helt over i Helland silo, som videre farte dette til siktemaskinen gjennom
transportskruen. Nar plastikkpelletene ankom siktemaskinen, ble den ferdig utblandede
bitumen temt forsiktig over partiklene manuelt. Siden bitumenblandingen med sement ikke
blandet seg godt nok sammen, farte dette til at pelletene klumpet seg oppa hverandre og tettet
igjen tunnelen. Plasten var ogsa for lett til & separere bitumen slik steinen gjorde. Dette gjorde
at det ikke ble laget noen bitumenperler med plastikkpellets som kom ut av tunnelen, og fikk

dermed ikke kjglt seg i vannkaret.
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8.Resultat

8.1 Maling av starrelsene pa plastikkpellets

Pelletl | Pellet | Pellet | Pellet | Pellet | Pellet | Pellet | Pellet | Pellet | Pellet
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liggende | 2,8 2,5 3 2,7 3 3 2,8 2,9 2,6 2,7
(mm)
Staende | 4,5 4,1 4,6 4,5 4,6 4.4 4,5 4,7 4,6 4,3
(mm)

Tabell 1: Resultat fra maling av stgrrelsen pa plastikkpellets

8.2 Resultat av densitetstest

Vekten av pyknometer + glassplate = 3938,1 g

Totale masse - med utstyr Massen av innhold - uten
(9) utstyr ()

Bulkdensitet 4252,9 314,8

Halvparten pellets 4106,9 168,8

Partikkeldensitet 4649,4 711,3

Kun vann 4728,0 789,9

Tabell 2: Oversikt over massen i densitetstest

8.2.1 Volum av pyknometer

Der:

p = densitet (kg/dm®) (setter den lik densitet til vann som er 1)

Formel: p = % SV = 7;1 _ 07899

m = masse til kun vann (kg) (Se tabell 2)

V = Volum av pyknometer (dm?d)

8.2.2 Bulkdensitet

Der:

lp="m_ 0,3148
Formel: p = v = 07899

= 0,40 kg/dm3

= 0,7899 dm3
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m = masse til bulkdensitet (kg) (Se tabell 2)
V = Volum av pyknometer (dm?®)
p = bulkdensitet (kg/dm?)

8.2.3 Densitet til halvparten pellets

[p="_ 0,1688
Formel: p = 7 = 07899

= 0,21 kg/dm3

Der:

m = masse til halvparten pellets (kg) (Se tabell 2)
V = volum av pyknometer (dm?®)

p = densitet til halvparten pellets (kg/dm?®)

8.2.4 Partikkeldensitet

[ p="C 0,7113
Formel: p = 7 = 57899

=0,90 kg/dm3

Der:
m = masse til partikkeldensitet (halvparten pellets og halvparten vann) (kg) (Se tabell 2)
V = volum av pyknometer (dm?®)

p = partikkeldensitet (halvparten pellets og halvparten vann) (kg/dm?)
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8.3 Resultat av heftpragve

Figur 32: Heftprove
av plastikkpellets

Figur 33: Heftprgve av
steinmateriale
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8.4 Lengde og vinkel pa stalrgr fra Helland silo til Mogensen siktemaskin
Ls (Lengden pa stalrgr) = 4,5m

Ho (Starthgyde) = 0,5 m

Hf (Hgyde pa siktemaskin) = 3,5 m

Sinx =

Hf 3,5
Ls 45

= sin~?! (4'5) = 51,06
X = sin 35 = 51,

Vinkelen stalrgret ma ha fra silo til siktemaskin = 51,06°

Avstanden mellom Helland silo til Mogensen siktemaskin:

Cos 51,06 = —

x
4,5

x = 4,5 *cos(51,06) = 2,83

Avstanden mellom silo og siktemaskin = 2,83 m

n 51,06°
3,5m

2,83 m 0,5m

Figur 34: Lengden og vinkel pa stalrgr fra silo til siktemaskin

8.5 Prosentandel av plastikkpartikler som falt gjennom bitumenapning pa siktemaskin
Masse batte: 371,77 g

Masse full batte med plastikkpellets (inkludert bgttens masse): 4005,2 g
Massen som falt igjennom (inkludert bgttens masse): 394,36 ¢

Total masse av pellets: 4005,2 — 371,77 = 3633,43 g

Masse som kom gjennom: 394,46 — 371,77 = 22,69 g
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2209 410 % = 0,62%

Prosentandel som kom gjennom:
3633,43 E—

8.6 Beregning av sement som ma tilsettes i bitumenfatet

Densitet pa de ulike materialene:
Bitumen = 1 kg/dm?®

Partikkeldensitet til plast = 0,9 kg/dm?®
Sement = 3,1 kg/dm?®

Trenger 50% av bitumen og plastikkpellets = (1+0,9)/2 = 0,95 kg/dm?® -> Detter er for lett, og
densiteten ma veere mer enn 1 kg/dm? for at plastikkpelleten skal synke i kaldt vann.

Tilsetter 10% sement:

10% sement = ((0,1*3,1)+(0,9*1,0)) = 1,21 kg/dm® > Tungdensitet
50% av tungdensitet + plastikkpellets = (1,21+0,9)/2 = 1,06 kg/dm*®
Hgyde pa fat = 86 cm

Hgyden pa toppen av fat til toppen av bitumen = 25 cm

Hgyden pa bitumeninnhold = 86 — 25 = 61 cm

Radius = diameter/2 = 56/2 = 28 cm

Vaitumen = T * T2 * Rpjrumen = T * 282 % 61 = 150243,53 cm3 = 150,24

10% sement i 150,24 | = 22222, 01 « 3,1 = 51,75 kg sement

*
0,9
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8.7 Resultat av bitumenperler laget med steinmaterialet

Figur 35: Resultat av bitumenperler laget med steinmateriale
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Figur 36: Resultat av bitumenperler laget med plastikkpellets
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9.Diskusjon

9.1 Observasjon av malinger av plastikkpellets

Det ble tatt ut 10 tilfeldige plastikkpellets for 8 male starrelsen. Plastikkpelletsene var kuttet
og gradert fint. Som nevnt i tabell 1, s var plastikkpelletene levert av IVAR
gjenvinningsstasjon rene, og skjert opp i fine starrelser til bruk i produksjon av
bitumenperler. Gjennomsnittsstarrelsen til plastikkpelletene var 2,8 mm liggende og 4,5 mm
stdende. Som nevnt i punkt 4.2, er den optimale stgrrelsen for partikler som blir brukt til &
lage bitumenperler 5 mm. Dette er for at det skal veere enkelt & fuge partiklene i denne
stgrrelsen mellom brosteiner. Ut ifra malingene som ble gjort, er det tydelig at disse
plastikkpelletene er i riktig sterrelse. Derfor trengs det ikke & gjare en sikteprave og kan

brukes direkte til & produsere bitumenperler.

9.2 Observasjon av densitetstest
Gjennom denne testen ble det observert densiteten til plastikkpellets. Det ble gjort tre ulike
tester for & finne densiteten. De tre ulike testene er bulkdensitet, partikkeldensitet og

densiteten til halvparten pellets.

Etter prgvene, er det tydelig at bulkdensiteten er lavere enn antatt. Dette kan ha noe med den
lave massen til plastikk pelletene. En annen faktor som kan spille inn, er at det er viktig a
stenge av pyknometeret fullstendig for luft, ettersom dette kan pavirke resultatet. Det har ogsa
noe a si om hvordan pelletene ligger oppa hverandre, og derfor er det viktig a rare litt rundt

far det veies.

Etter testen ble det funnet at partikkeldensiteten var 0,90 kg/dm?. Dette stemte overens med
det som ble forutsett, men etter et besgk hos IVAR gjenvinningsstasjon ble det fortalt at
plastikkpelletene som ble utlevert var feilprodusert. I grunn skulle disse pelletene ha en
densitet over 1 kg/dm?, noe som hadde gjort arbeidet videre litt enklere. | og med at pelletene
som ble utlevert har en lavere densitet enn 1 kg/dm?3, mé dette tas i betraktning nar det skal

produseres bitumenperler.

9.3 Observasjon av heftpragve

Nar steinmaterialet og plastikk pelletene blir blandet med bitumen og lager dette som
bitumenperler, var det vanskelig a se forskjellen pa dem. Umiddelbart nar disse ble lagt inn i
vannbadet var det lett & gjenkjenne hva som var bitumenperler laget med plastikkpellets og

steinmaterial. Maten dette syntes pa var at plastikk pelletene flgt pa toppen, mens
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steinmaterialet sank til bunnen. Dette er fordi massen til steinmaterialet er hgyere enn massen

til pelletene.

Plastikkpelletene holdt seg ganske bra og lgsnet veldig lite fra bitumen, selv etter foss koking.
Dette er et positivt resultat for forskningen og det viser at produktet kan brukes i sammenheng
med bitumen. Resultatet betyr ogsa at plastikkpelletene taler varmen som bitumen krever for &

lage bitumenperler.

Steinmaterialene holdt seg ikke like bra og lasnet tydelig fra bitumen. Arsaken til dette kan
veere at grusen som ble brukt til dette var oppbevart ute, og etter mye regn noen dager far
forsgket, kan dette ha resultert i at grusen var noe fuktig til & begynne med. Dette kan vaere

grunnen i og med at vann er frastgtende fra bitumen.

9.4 Observasjon ved produksjon av bitumenperler
Pa produksjonsdagen ble det mgtt pa mange hindringer som pavirket forsgket betraktelig.
Selv om det ble laget en god plan og alt var planlagt fra punkt til prikke, var det likevel en del

elementer som forarsaket barrierer.

Pa produksjonsdagen ble det mgtt pa utfordringer knyttet til varmen pa varmeslangen. Denne
utfordringen kom ved at det begynte a ryke fra slangen nar den ble oppvarmet. Grunnen til at
det begynte a ryke er at varmekablene som var surret rundt slangen, var plassert for tett pa
hverandre som farte til varmekablene kortsluttet. Dette forte til det ikke var noe varme i
slangen som kunne pumpe inn flytende bitumen gjennom bitumensprederen og inn i
siktemaskinen. Temperaturen er en faktor som pavirker bitumen. Nar temperaturen synker vil
bitumen ga fra flytende til fast i konsistensen. Det er utrolig viktig & holde pa varmen nar det
jobbes med bitumen for coating, og uten denne varmen ble slangen tettet og kunne dermed
ikke bruke bitumensprederen for & dekke partiklene med bitumen som planlagt. Mangel pa tid
farte ogsa til at det ikke var noe tid til & demontere slangens varmekabler og sette pa nye. En
annen lgsning er a erstatte den fleksible slangen, med et stalrgr som taler hgy varme og ikke
trenger like mye mengde med varmekabler. Dette er en tidskrevende lgsning som ikke kunne
bli utfart. For steinmaterialet matte dette gjares manuelt ved a helle steinmaterialet i en bgtte
med bitumen og deretter tsmme dette over i siktemaskinen. Dette fungerte i og med at steinen

hadde hgy nok masse og var tung nok til renne nedover siktemaskinen og ut i vannkaret.

Siden det var tomt for steinmaterialet i laboratoriet, matte dette siktes ut gjennom sand til 4

mm. Mangel pa steinmaterialet gjorde at det ble mer aktuelt og a helle dette over
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siktemaskinen, fremfor & bruke siloen og transportskruen til & frakte dette over. Produksjon av

steinmaterialet ble forhapentligvis vellykket selv om det ble gjort manuelt.

For plastikkpelletene var det starre problemer. For & fa opp densiteten til bitumen ble det
tilsatt sement i bitumenfatet. Bitumen begynte & frese nar den kom i kontakt med sement, og
arsaken til dette er at sementen var litt fuktig. Problemet her var at det ikke var noe som kunne
bli brukt til a blande bitumen med sement pa en riktig mate slik at de blir fordelt likt og gker
densiteten. Pumpestakens rotasjon var det eneste som ble brukt til & blande sementen med
bitumen. Det var ikke nok rotasjon i hele fatet fra pumpestaken, noe som ferte til at bitumen
skilte seg fra sementen og tilslaget la seg pa bunnen. Uten hjelp fra slangen som skulle pumpe
den ferdigblandete bitumen inn i siktemaskinen, og det ble brukt en bgtte som kun fikk med
seg overflatebitumen som Ia i fatet, ble ikke densiteten endret. Noen som vil bety at densiteten

til bitumen var lik den som ble brukt til steinmaterialet.

Plastikkpelletene ble temt inn i siloen og ble transportert fint gjennom transportskruen og til
siktemaskinen. | og med at pelletene ikke hadde tung nok masse slik som steinmaterialet, og
heller ikke nok hastighet og energi gjennom siktemaskinen, klumpet disse seg nar det ble
blandet med bitumen og tettet igjen siktemaskinenes tunnel.

Fabrikken som ble laget fungerte fint, utenom slangen som skulle pumpe inn bitumen
gjennom sprederen. Hele fabrikken er et stort system og nar et element svikter, vil det pavirke
resten av systemet. Dette farte til at den 3D-printede bitumensprederen ikke ble testet ut, noe

som var avgjerende for prosjektets fine flyt.

Planen var a fuge de ferdiglagede bitumenperlene av plastikkpellets og steinmaterialet mellom
en brosteinsti laget med betongklosser. | og med at det ikke ble noe bitumenperler av
plastikkpellets, og det allerede har blitt gjort tester i tidligere oppgaver om bitumenperler av
steinmaterialet som fugemasse, ble det tatt en avgjerelse sammen med veileder om & ikke fuge
de ferdig lagede bitumenperlene av stein. Grunnen til det er at planen om a sammenligne de
ulike bitumenperlene som fugemasse ikke var mulig a gjennomfare ut ifra resultatet pa

forsgket.
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10.Konklusjon

Plastikk har en stor fremtid innenfor vei, og det er noe som allerede har tatt verden med storm.
Med all forurensingsproblemer i verden, kan dette ses pa som et godt alternativ a bruke
plastikken, hvilket ellers er lite til bruk. I og med at plastikken ikke har noe verdi, vil dette

veere gkonomisk lgnnsomt og miljevennlig.

Bitumen har ogsa en stor fremtid i likhet med plastikk. Det er et veldig godt alternativ til
fuging mellom brostein, men det er alltid rom for forbedringer. Varmetap er en ngkkelfaktor
nar det kommer til produksjon av bitumenperler, noe som ble erfart tydelig gjennom dette
prosjektet. | tillegg til dette kan forbedring av fargen gjare dette enda mer attraktivt pa
markedet. Utenom dette, er Igsningen med bitumen i sammenheng med plastikk et godt
alternativ fremfor stein, i og med at dette er ekstremt lgnnsomt og i prinsippet fungere pa

samme mate som stein.

Ifalge punktene 9.1, 9.2, 9.3 har plastikkpellets de samtlige kvalitetene og egenskapene som
trengs for & kunne produsere bitumenperler, og for a bruke dette som fugemasse mellom
brostein lik steinmaterialer. Fabrikken som ble laget og satt opp for produksjon er laget pa en
god mate. Etter de ulike pravekjaringene og selve produksjonen sa er dette et godt
utgangspunkt for videre produksjon av bitumenperler. Fabrikken klarte a produsere
bitumenperler av steinmaterialet, men ikke av plastikkpellets. Produksjonen gikk ikke helt
som planlagt, med tanke pa hindringer som oppstod underveis i produksjonen, noe som
pavirket resultatet, og fikk derfor ikke utnyttet fabrikken fullt ut. Med noen fa endringer,

justeringer, riktig utstyr og med god tid, kunne dette tenkes a ha veert et vellykket prosjekt.

Gjennom denne oppgaven har det blitt laget en fabrikk som effektiviserer produksjonen av

bitumenperler, og funnet en mate a optimalisere bitumenperler ved a bruke plastikkpellets.
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11. Vedlegg

Enkel Identifikasjon av plast

"

astrup®
PS Normalt brennbar Lysende gul Osende med Mmae_imﬂwo lukter satlig Materialet svulmer og drypper ved brenning
PMMA  Stopt Normalt brennbar Gul med bl kant Lukter sett, [itt fruktig Blir blaerete og knitrer under brenning
PMMA  Ekstrudert Normalt brennbar Gul med bla kant Lukter sett, It fruktig Biir blaerete og drypper.
PVC Selvslukkende Gul med grenn kjeme yner Bﬁ.mw__w_ww“_o Whi{som Svulmer opp, drypper
Tungt antennelig/normait ° Koker,drypper og efter slukking vil en melkevit kant gradvis komme
ARER brennbar Gul fliamme Gra reyk, lilt satlig lukt rundt brannsonan(krystalisering)
PETG Normalt brennbar Gul flamme Gra royk, itt satig lukt Koker og drypper svarte navmgw _”!:”M:xn:. klar med luftblaerer etter
PC Tungt antennelig Skarp gullysende flamme | Svart ujevn rayk, soter litt setlg lukt Svart forkullet kant, noe blasrer.
Tungt antennelig/normalt Osende med sotflak, satlig lukt av
ABS brennbar Gul flamme bla kjeerne styren Svulmer opp og forkuller
Tungt antennelig/delvis BI& flamme med gul kant, Lukter som brent bomulliull eller
PA selvslukkende sprakends fach Smetlter, skummer og drypper sterkt
PEHD Normalt brennbar Lys gul med bla kjzerne Lukt av stearin/parafin Smeltet materiale blir glassklart
PET Normalt brennbar Orange urolig flamme Ryker mye med setlig lukt Soter rundt og pa brannstedet.
’ Ikke reyk men stikkende lukt
POM Normalt brennbar Svak bla, nesten usynlig {tformakiehyd) Svulmer opp og kan dryppe
PP Normalt brennbar Lys gul med bla kjmme Lukter brennende olje Svulmer og drypper lett.
PPO Selvsiukkende Gul og rykende, Sort aske ved forbrenning.
levende/urolig flamme
Normalt
Wi brennbarisoivsiukkenge | O & 1amme

ASTRUP AS - Mai 2010

Vedlegg 1
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Vedlegg 2

Sikker jobbanalyse (SJA) L

labb

Lafting og fytting av Mogensen siktemaskin, Helland silo o transportskrue, Bacheloroppave

Sted (romnr, omrbde]
L-101

Kot biskrivalse av arbaidet

produksjen av bitumeanperier

Lalting og fhytting av siktemaskin, silo og transportskrue for L] sl fra elesictonande prosedyrer

B Hy ukjent aktivice:

[ unferes av personel som ke
kgenner hverandre

O misvamnde aktritat har tidligene
Pasrt Ol bk uignshoat P b

Risiki forbundet mod artssoet (5o ket urk]
1. Beveglige of roterende
| gienstander /klenmiane

Tiltak
D ulike gienstandens blir laftet rmed kran. Holder god
BvEtand O & wareorm far eventuelle fall.

1E. Konstruksjorssviki

haskinene blir laftet hayl opp. Undersaker ag bruker
stropper og kjettinger sam tdler ulike vek slik at det
hirdres at strapper ryker under lafting.

4. Fall {arbeid over 1,5 reter)

Er plassert gjerder. Stigen lor & komrme seg ned til fproe
niivdl skal stroppes fast med gierdene slik a0 man unngir at
stigen welter ved bruk.

5. Tunge lafytunge raaterialer

Sikre ag utfare en stabil kiting med stropper og kjisttinger
hoo lgfing med kran og dabbeltspekke. Bruke [verneskol

Avtalshindiening

Ko jon

Ble utfgrt pd en god og sikker mite uten noen form for ulykker.

SUA utfart aw Answarlig for enheten/veileder
Marem {lag har gennomiert HMS ks @ nnl:E| MNawn

Agaash Sivakwmar

Diann/sgn Duaboy'sl ga

23.02.2021, s Agaash

Larepunkter, hva ian gees badre neste gang, viktige pocitive erlaringer (tylkes ul eiter uifet jobb)

Sharp genstand (kutt, stikk]
Fallimda gjenstand
Fall {arbesd owar 1,5m|
Tunga kadtbange matarialer
Owverfiater mid By alker Liv D rarue
Fari for el briske soon [arbeid pa » 2BV)
Higy trykl, sprutfare
Stigy, i on
. loniserends sirding/radicakie kilder

A W R W

Bavagelige OF roterende gjerdtandern il emtarg 11. LASER

13, Stew, rgyk

13. B, elsplogon, kttantenneige stoffar

14. Giftige soffer aller gasser

15, Ehologska Tarar (GO

16. Mangeifull Balysning

17, ‘Warforhokd (visd, kulde, e SR, e dbsr)
18. Eonstrubs) onsseikt

19, Saimiminstal) pek sl

0. Maturhesdelser [Mom, ras, lyenedslag)
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Vedlegg 3

Sikker jobbanalyse (SJA)

Jobb

Sveising av statte pd Mogensen siktemaskin, Bacheloroppgave

Sted (romnr, omrde)
L-101

Kot beskrivelse av arbeidet

produskjon.

Det skal bli laget stotte til transportskuren. Stptten skal bl
kuttet, slepet og sveiset sammen pd beina til siktemaskin og
holde transportskruen oppe uten hjelp av kran under

Ny/ubjent aktivicet
Al fra ehsttennde prosedyrer
D efeces av persanel som ke
Kenner hverandre
[0 misvarende aktivitet har tidiigere
fort ti ulvhke/ugnshet rendeke

2.Skarp gjenstand

Risii forbundet med arbeidet [se liste under)

Tiltak

Bruke vernehansker og vernebriller ndr det blir beukt
vinkelsliper. Lett & kutte seg. MA vaere varsom og
oppenerksom. Oppstdr gnister og mé derfor bruke
vernebrilier for & sikre gynene for skader. Holde god
avstand og planiegge far kutting med vinkelsliper

4 Fall (arbeid over 1 meter)

Transportskuren skal holdes oppe med kran fpr den blir
satt pd stptten. Holde avstand og sikre at kranen er 145t og
stér rolig fgr man begynner & lage stetten og vandre rundt
objektet.

6.0verflater med hpy temperatu

Blir brukt gassbrenner og sveising for & varme opp
stilstengene og sveise dette sammen med beina. Ha pd
rikitg verneutsyr. Ha pd maske som sikrer synet under
sveising. Sikre gassbrennerens gassflaske far den brukes
for & unngd eksplosjon. holde god avstand.

12. Rpyk Apne opp garasjeport slik at dette ikke blir gjort i et lukket
rom. Rgyken kommer seg ut slik at den ikke blir stengt
inne. Sikre |abben og passe pa at det ikke er andre
aktiviteter samtidig som dette utfpres.

9. Stey Bruke hgrselsvern

Avfalshindtenng

Konkiusjon

SJA utfort av Ansvarlig for enheten/veileder

Nawn (g har gennomigrt HMS kurs p3 nett BY) Nawvn

Agaash Sivakumar

Dato/sgn Dato/siga

12.03.2021, S.Agaash

Laregunkter, hva kan giowes bedre neste gang, viktige positive erfacinger (fylles ut etter utfert jobb)

1 Sewegdlige of roterende gierstanderemiare 2. Sharp genstand (kuct, stikk)
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Vedlegg 4

Sikker jobbanalyse (SJA)

u

labb

Vedheftningstest, Bacheloroppgave

Sted (romnr, omrbde)

L-101

KO bk valbi av abaicet B My ukjeea aiivitet

Tok en heftprave av plastikkpellets og steinrmateriale (grus) for & | [ fwiia sskonnde prosedyrer

sjekke hvordan partiklene Keber seg sammen med ytende D] uateres av personed som kae

i ke nner hverandre

bitumen. [ Tisvarande aktiitat has tidligane

Pawrt £l ubpldorfugnsket Fende ko

Risii forbunden mied artsidet (se ko undar] | Tiltak
6. Warmea, hdy lemperatur Varmehardker

B. Sprutfare [kokende vann og varmt | Verrebriller og kjisledress, Viere sppmerksomvarsom,
Bituimien) Halde god avitand.

5. Tunge laft {lafting & varreay) Bruke verneska i tillelle abjekter faller pd foten. Vare
minst to bor A lafte, slik 3t det blir mindre blastning.

Avfalishisfmning
Biturmen sorm blir brukt til dette forsaket vil bli kastet i det aviallet som passer. Resten av
raterialet skal bli rensetl med whitesprit og ryddet vekk etter bruk.

Konklusie

Er en rask og enkel test for & sjekke hvordan de ulike tilslagens hefter seg samrmen med varm
bitumen far & lage biturmenperler. M3 vare rask ndr man blander tilslaget med varemt bitumen i og
red 3t biturnen stivaer raskt i rorbernperatur. Testen ble utlart pd rikitg mite og det ble pode
resultater warm kan brukes videre i oppgaven.

SIA ubhart av Ansvarlig for enheten/veileder

Maran (leg har gennomiert HKS ks pd nett E| Mawa
Agaash Sivakumar

Dann/sign Dataysign
0B.03.2021, S.Agaash

Laregunkter, hva kan gjeras badre neshe gang, viktige posithes arfaringer [hylkes ut atter utfert jobb)
Steinmaterialans var oppbevart ute, og etter mye regn dagene fgr var de lint fuktige fiar testing.
Wann Keber seg ikke med biturnen. Kunne derfor ha planiagt litt bedre og oppbevart grusen inne
ilik at den ikke ble fuktig.

1. Esvwegedigs o rotenende gjerataeder il endar e 13, Stpw rayk

1. Skampgenstand {kuct, stikk) 13, e, shsplogpon, Rtantsnneige stodler
3. Fallewdo gjenstand 14. Giftige stoffer aller gauer

4. Fall jarbeid ower 1,5m) 15. Ehologisks Tarar (GR0]

5. Tunge kitfenge saterialer 16. Mangalful Bslysning

& Owerflater med by @l v emparatur 17, Varforhobd [wind, kulde, redea i, nedbar)
7.  Fare for ddebariske soat |arbaid pad > £EV) 18. Eonsbrubsonsse

& Heyrirykd, soruifare 189, Sammansied) pik jersel

9 Stpwy vibrasjon 0. Marturheredeiser [Mom, s, lenedslag)
10, loniserends strlingfradioaktiea Ridar 11, Awbaid | tankerfoksygenmangel

11. LASER 12, Dndningslane
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Vedlegg 5

Sikker jobbanalyse (SJA) L

labhb

Flytting/lafting av pumpestake og ramme til vannkar, Bacheloroppgave

Sted (rommnr, omrkde]

L-101

KOt Deskrivalse av arbaicit B My ukjent aitivicet

Flytting og lefting av pumpestake, o rarmme il vannkar, [ i fra ehsitonnde prosedyrer
Pumpestake md settes inn i fat med oppvarmet bitumen. [ Laferes av personel som ke

kjenner hverandre
[ misvanends akthitat har tidligere
fewrt £ uibykkayugnsiost Bandeka

Riciig forbundet mied arbsidet |se hohe el Tiltak

5 Tunge laittungs materialer Aln av tunge |t Blir gjort med kran og holder god avstand
1.Bevegelige og roterende Holde god avitand ag viere varsam

gienstander

6. 0verflate red Ry Lermperatur Bruker rikitg vermsulsyr som varmeharniker og kjeledress
B.Hayt lr"|rkl:. 5|:ll'ul|drE Bruker stgalar

Aulalshinchuring

Kk joim

SIA uthart av Ansvarlig for enheten/veileder

Masm {leg har gennomiert HMS bars pd nett ] Mawe

Bgaash Sivakumar

Dianoy'sign Dabaysign

29.0d.2021, S agaash

Larepunkter, hva kan gjees Badre neste gang, viktige positive erfaringer Mylkes ol eiter utfet jobb)

Savageligs of roterende gjercataraderilemd e
Sharp genstand (kutt, stikk]
Fallende g enstand
Fall {arbeid over 1,5m)
Tunge kaitfiunge materialer
Owerflaner mad Faaey albar lav basngaratue
Fare for edebarishe soat |arbaid pa » LEV]
Heyt trybl, sprutfare
Stay, wibiacjon

. Ionissrands sbrdngfradioaktiee Kider

. LASER

EERER N R RN

12, St rayk

13, Braren, shsplogoes, ktantennelige stodfer
14. Giltige stoflar el gacsar

15. Bhclogishe farar [GRA0]

16. Basgeifidl Bysning

17. ‘Warforhokd [wind, kulde, redes i S, nedbgr)
18. Ennsbrubs onsseikn

19. Samimensted) pdk gl

0. Maturhessdaloor [fom, s, lenadolag)
11, drbaid | tankerokegganmangel

12, Drdeniegslane

57



Vedlegg 6

Sikker jobbanalyse (SJA)

labb

Praduksjon av bitumenperler, Bachelaroppgave

Sted |romnr, omrbde)
L-101

Ko besknivalen av arbaidat

TR My ubjent aitivicet

Pumping & fytende bitumen fra fat tl siktemaksin L] sl fra ehsitorende prosedyrer

O unferes av pemoned som e
kgenner hvarandre

O misvanende akthiet har tidligens
Pt Ol ubykhfugnskat Fande b

Risii forbundet mied arisHdet o0 ks under|
4, Fall (arbeid over 1,5 m)

Tiltak
Montering av gjerder.

6. Dwerflate red by temperatur

Bruker rikitg vermeulstyr (varmehansker).

8. Hewt trykk, sprutfare

Holde god avitand og bruke vernebriller. Det er ogs fare
for sal som gjor 8t ran ma ha pld kjeledress o stgvler.

13. Brannfare, lettantennelige stoffer

Ha brannslukker og vannslange lett tilgiengelig

5. Tunge laft

Aln v tunge halt vl bli gjont med hjelp av kran

sufalshinfening

ag renset etber bruk.

Biturnen Lorm blir brukt il dette forsgket vil bli kastet i avdall s3om passer. Andre wistyr il bli vasket

2E.04.2021, 5.Agaash

Konklusion

SJA utfart av Answarlig for enheten/veileder
Man {lag har gennonmiert HMS bars pd nett E| Maw

Agaash Sivakumar

Diann/'sign Daboy'sgn

Larepunier, va kan giwes badre neste gang viktige poditve arlaringer ylkes ul eiter uifia jobb)

1

1 Sharp genctand {kutt, stikk]

1. Fallendo gjenstand

4. Fall jarbesd owver 1,5m)

5. Tunge kit oenge saterialer

& Owerflater mad By ellr lav eengaratur
7. Farefor clakiriske sbet (arbaid pd = 4BV
& Heytrykl, spruifare

9. Stey, vibirasjon

10, Ieniserande sbrikng/radioaktiee kidor
11. LATER

Bavegelige of roterende gjerctanden ilemlane 12, Stew, rayk

13. Brane, elsplogon, RrEnienneige stoffer

14. Giftige stoflar allar gacsar

15, Bhodog sk Tarar [GMOY)

16. Margedfull Bysning

17, Vasiforhokd [wined, kulde, ridessm ST, nidbssr)
18. Eonsbrikonsseika

19. Samimanstel) pak persal

0. Maturhesdalser Mom, mas, lyenedslagl

21. Aeboid | tanker/oksygenmangel

22, Drainisgstare
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Vedlegg 7

- _IVAR

Receiver:

U - Institutt for maskin, bygg og matenalteknolog
Receiver Address: Kjell Arhoims gate, 3021 Stavanger

Suppliar:
Supplier SAddrass:

AR Ettarsortadingsa nlagy Fofus
Fonsbasn 198, 4313 Sandnas

‘Basic Information

Material 10 referenis

Material type

Production date

Collecticn date

Commant

on1s 21

LDPE 130um

202102 405-17}

FO21-0Z-00

See commeentary Field

Descrigtion/\Comment LDPE 120pm granwiate plastics from recyded waste matenal, specific material results

Mohbure and Buk Serafy e were scguired through Seding of res granulste meserial in fodoosge condSon
Note 51 bnt-peces rom the meberials that are molded sre sl fo o' tarden for 48- 72 hoon. briore mechanical Sests aw periormed where curing e wall baree an
niiuerce on the maerial progeriec Mechanical s on maierah are performed on des -pisces o an approsimaieof 2107 TELTT
Bl rateria rew By prowded By VAL [Hemorfsringaniagy Fonm - Forusbesn T8, 41170 Sadnas
i.-plr.:l vallues
IF"mpr.'rtlH Uit (5] Valuss Dewiaticn Test methods
ifom3 0,566 ¢+ 0,001 R
- EES TSR
" i o Wk M B % E .
" i o Wk s : 3480 % E Dryisg
[Bulk Density dim3 or Kgiim3 351 4 Mg Vol s
[Folymer propertics
|meie o rate (mER)
Srerrogr Foior af i menT
at 190 "C aned 215 kg fiaw e E.I' 10 min 133 * 150F 113 59/ B005
rME": ‘ol unme ﬁl:l'l' Rmﬁ dawrogr Folur of e swE volures
at 190 *C and 2.15 kg flrmrati cm® Sikmin 170 1
[Mechanical propertees —
Tendile test
Tensile Miodulus 11} L. Mpa 211 + 12,6
Yield sr-.:razn \Z) Ty  MPa 14,3 & 0,072
Yield strain El iy % 50 £ 61 DM EN 50 537 =1,
Tensile sr'maﬂ' 1) Tm MPa 14,3 £ 0,072 D6/ DT
Straim at tensile EI"EFEIZH 15} Vg % 50 £ 61
IEII:IFE.:Ir 2l 1B} “tb % 250 £ &6
Chanpy test
Chanpy impact Motched at I3 °C ak kljfm2 58,57 NBE + 1,71
Chanpy impact Unnotched at I3 °C ak kljfm2 5I,23 NB + 1,10 150 179-1, D
F-'Jl:‘f of Tailure: [Majority) Complee Parial Hn g Mone j_ o ParhaliHirge Hone Mivs Hréak
Midting point
EEneral Injection micdding (used)
Clsius °C Fahirgnheit °F Clsius °C Fahrenhait “F
105 - 115 Irl- 239 1830 - B0 355+ 535
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