® VEJBELACGNINGER

Slaggegrus og BSM

sparer CO, i ny adgangsveyj til

Lynetteholmen

Ved etableringen af en ny adgangsvej til Lynetteholmens jordtransporter i Keben-
havns Havn er der sat fokus pa anvendelse af genbrugsmaterialer og nye lasninger for
at opnad store CO -besparelser. P4 hovedparten af vejen erstatter forbreendingsslagger
de traditionelle ubundne lag og pa knap 500 m anvendes Bitumenstabiliseret materi-
ale (BSM) fremstillet af slaggegrus i stedet for traditionelle asfalt- eller cementbundne
baerelag. Denne artikel beskriver opbygningen og de opnaede resultater.
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Lynetteholmens nye transportvej

| forbindelse med den planlagte opfyldning pa Ly-
netteholmen er der etableret en ny jordtransport-
vej. | et nyt udviklingsprojekt indgar slaggegrus i
stor skala pa vejstreekningen pa Prevestenen. For-
malet med projektet er at ssenke CO_-aftrykket sam-
tidig med, at man sparer pa naturlige ressourcer som
grus og sand, nar der i fremtiden anlaegges nye veje.
Udviklingsprojektet er et samarbejde mellem By &

eholmen Igber langs Provestenens

vestlige side (t.h. pa foto) og fortstter efterfalgende ud over en deemning.

Vejen vil gennem en arraekke skulle baere tunge jordtransporter.
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Havn, Afatek, Boes Consulting, Teknologisk Institut
og Vejdirektoratet.

Deter planlagt, at der skal transporteres 77,8 mil-
lioner tons jord til Lynetteholmen via den nye trans-
portvej. Vejen er dimensioneret til 320.000 NA10/
ar med en forventet levetid pa 20 ar. Den totale tra-
fikmaengde er altsa 6,4 millioner NA10 svarende til
trafikklasse T7. Der er en port i starten af vejen samt
en brovaegt, sa alle indgaende transporter kan ind-




vejes. Dette betyder, at man til stadighed
kan falge med i, hvor stor en trafikbelast-
ning vejen har veeret udsat for.

Gode erfaringer fra tidligere
anvendelse af slaggegrus

| 2012 blev der udfert et forsegsprojekt
med anvendelse af forbraeendingsslagge
og andre restprodukter til erstatning for
naturmaterialer i bundsikring og baerelag
i en jordtransportvej i Nordhavnen. Vejdi-
rektoratet har udfert malinger af baereev-
ne samt sporkgring og jeevnhed pa denne
forsegsstraekning arligt lige siden. Malin-
gerne viser at forbraendingsslagge (slag-
gegrus fra Afatek) har samme eller bedre
baereevne end SG |l som bzerelagsmateri-
ale samt, at det kan erstatte BL Il som bund-
sikringsgrus (Ref. A). Transportvejen var di-
mensioneret til trafikklasse T5 med en le-
vetid pa 15 ar og har nu efter 10 ar faet en
belastning teet pa trafikklasse T6 uden tegn
pa sporkgring eller andre skader.

Slaggegrus fra Afatek
Forbraendingsslagge er et restprodukt fra
energiudnyttelse af husholdningsaffald
m.v. pa forbraendingsanlaeg. Hovedpar-
ten af forbraendingsslaggerne pa Sjeelland
aftages af det feelleskommunale selskab
Afatek, som oprenser forbraendingsslag-
gen for metaller og diverse uforbraendte
rester. Efter behandlingen hos Afatek har
produktet, som nu kaldes slaggegrus, op-
naet en renhed svarende til kategori 3
jeevnfor Restproduktbekendtgerelsen
samt en geoteknisk kvalitet svarende til
SG II. Slaggegrus 0/31,5 mm er certifice-
ret af Dancert til brug i baerelag i vejbyg-
geri og deklareres i overensstemmelse
med kravene i DS/EN 13285:2018 samt
supplerende bestemmelser.

BSM koldblandet asfaltbaerelag
reducerer CO,-belastningen

Som et led i bestraebelserne pa at seenke
CO,-aftrykket blev det besluttet, at dele
af den nye adgangsvej skulle fremstilles
med BSM baerelag. BSM (Bitumen Stabi-
liseret Materiale) er et i Danmark relativt
nyt baerelagsmateriale, som typisk frem-

Figur 2: Formodet verdenspremiere:
Udlagning af slagge-baseret BSM pa
adgangsvejen til Lynetteholmen.

285 meter

Reference 1 og 2

500 meter
Forsgg 1

215 meter
Forsgg 2

215 meter
Forsgg 3

INEEENAREEEEEEEEEEEEEEEEEES)

INEEEEENENEAEEENEREREEEREREE)

7

—SMA 8 KVS, 25mm
—ABB Type 16, 75mm
—HBB-B C8/10, 215mm

SMA 8 KVS, 25mm
—ABB Type 16, 75mm
—HBB-B C8/10, 215mm

—SG Il, 250mm
‘—BL Il, 410mm

L—Slaggegrus, 660mm

—SMA 8 KVS, 25mm
—ABB Type 16, 75mm
—BSM 1, 215mm

—SMA 8 KVS, 35mm
—BSM 1,280mm
—Slaggegrus, 660mm

~—Slaggegrus, 660mm

Figur 3: Opbygning af de forskellige vejsektioner pa forsagsstraekningen af transportvejen til Lynetteholmen.

stilles af knust genbrugsasfalt. Der tilsaet-
tes 2,0-2,5% ny, varm bitumen i en ellers
helt uopvarmet blandeproces. Ved dose-
ringiblanderen injiceres ca. 3% vand med
trykluft ind i den nye bitumen, hvorved
den skummer op og fylder 10-20 gange
sit oprindelige volumen. Dette sikrer en
god fordeling og smareeffekt. Under blan-
dingen tilsaettes desuden lidt "frit” vand
for at @ge bearbejdeligheden, samt 0,5-
1,0% cement som klaebeaktiv filler. Resul-
tatet bliver et punktvis bundet baerelag,
som f.eks. kan erstatte traditionelle, varm-
blandede asfaltbzere- og bindelag eller
HBB. Med den uopvarmede fremstillings-
proces og anvendelse af lokale genbrugs-
materialer opnas en stor CO,-besparelse
med BSM [Ref. B]. | projektet pa Lynette-
holmens adgangsvej er BSM-konceptet
bragt et skridt videre, ved at BSM her frem-
stilles af Afateks slaggegrus i stedet for
knust genbrugsasfalt, hvilket reducerer

CO,-aftrykket yderligere. Anvendelsen af
slaggegrusiBSM eri@vrigtioverensstem-
melse med Vejdirektoratets Udbudsfor-
skrift for BSM-KMA [Ref. C].

Omfattende forundersogelser af
slagge-baseret BSM

Forud for projektets opstart havde Tekno-
logisk Institut gennemfort indledende la-
boratorieafprgvning af BSM med slagge-
grus.ldenneforbindelse blev der ved spor-
kgringstest (jf. DS/EN 12697-22, small size
air, 45°C) pa 10 cm tykke BSM-plader pa-
vist en sporkering pa under 1 mm. Dette
er fuldt pa hgjde med gode varmblande-
de asfaltbeaerelag og indikerer derfor stor
stabilitet. Der blev til Lynetteholm-projek-
tet efterfolgende gennemfort et omfat-
tende mix-design i overensstemmelse med
Vejdirektoratets AAB for BSM-KMA for op-
timering af BSM-recepten. For at afdaekke
andre mulige tekniske aspekter blev mix-
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BSM testdata Enhed Dag1 Dag 2 Krav jf. AAB
for BSM-KMA

Spaltetraekstyrke, tgr (25°C) kPa 370 458 >200

(prvD 32-3 / DS/EN 12697-12)

Vandfglsomhed % 77,3 79,9 >70

(prvD 32-3/ DS/EN 12697-12)

Stivhedsmodul (20°C) MPa 1.760 2.040 >1.000

(prVD 32-3 / DS/EN 12697-26C)

Marshall-stabilitet (25°C) kN 35,8 36,4 >12,0

(PrVD 32-3 / DS/EN 12697-12)

Tabel 1: Laboratoriedata fra provning af slagge-BSM udlagt pa Lynetteholmens adgangsvej 16-17/8-2022.

design supplerende gennemfgrtioverens-
stemmelse med Sydafrikanske Sabita’s TG2-
manual [Ref. D] for BSM, i et samarbejde
med specialister fra firmaet Loudon Inter-
national. For at sikre en optimal bearbej-
delighed blev der grundet slaggens pore-
struktur tilsat et betydeligt hgjere vand-
indhold end ved fremstilling af BSM pa ba-
sis af genbrugsasfalt. De gennemfgrte mix-
designs viste begge optimale egenskaber
ved tilseetning af 2,2% skumbitumen 40/60
0g 0,8% cement.

Opbygningen af transportvejen

- sandsynligvis med
verdenspremiere

Dimensioneringen af de alternative op-
bygninger af jordtransportvejen til Lynet-
teholmen er udfert af det anerkendte syd-
afrikanske firma Loudon International,
som har mange ars erfaring med anven-
delse og dimensionering med BSM.
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Slaggegrus fra Afatek er anvendt pa
en ca. 1 km lang straekning som erstat-
ning 1:1 for naturmaterialer til bundsik-
ring samt ubundet baerelag. Derudover
er der pa ca. 430 meter af straekningen
ydermere anvendt slaggegrus som tilslag
til BSM som erstatning for et hydraulisk
bundet baerelag samt pa halvdelen af
straekningen ogsa som erstatning for as-
faltbindelaget. Det betyder, at transport-
vejen pa den sidste del af forsggsstraek-
ningen indeholder slaggegrus fra bund
af vejkasse til lige under det 35 mm tynde
slidlag. Selve opbygningen af de forskel-
lige delstreekninger fremgar af Figur 3.
Det formodes, at der ved anvendelse af
BSM baseret pa forbraendingsslagge er
tale om en verdenspremiere, da et sadant
produkt ikke tidligere er set omtalt i litte-
raturen.

Munck Havne og Anlaeg A/S har vaeret
hovedentreprengr péd anleegning af trans-

portvejen, og SR-Gruppen har vaeret un-
derentreprengr i forbindelse med frem-
stilling, udleegning og komprimering af
BSM baseret pa slaggegrus.

Vejdirektoratet har efter transportve-
jens faerdiggerelse malt baereevnen pa
forsegsstraekningen ved hjeelp af faldlods-
malinger. Streekningen er desuden instru-
menteret med forskellige sensorer, som
kan folge belaegningsopbygningens re-
aktioner pa de tunge jordtransporterigen-
nem en arraekke. Disse data vil derfor bli-
ve fulgt efter vejens abning for trafik.

Fine testdata fra produktion og
udl=gning af BSM

Der blev gennemfert omfattende labora-
toriepregvning for belzegningen udlagt pa
transportvejen til Lynetteholmen, savel
efter de danske som sydafrikanske for-
skrifter. Alle data overholdt med stor mar-
gin de givne specifikationer. Tabel 1 viser,
at bade spaltetraekstyrkevaerdien (udtryk
for materialets kohaesion/sammenhaengs-
kraft) og stivhedsmodulet (udtryk for bae-
reevnen) omtrent var det dobbelte af AAB
kravet. Endelig blev den malte trykstyrke
efter Marshall-metoden (25 °C) ca. 3 gan-
ge sa hgj som minimumsvaerdien. Sup-
plerende spaltetraekstyrkeforsag og vand-
folsomhedsbestemmelse efter Sabita TG2
viste tilsvarende data.



BSM-belaegningen blev produceret af SR-Gruppen
pa deres mobile Wirtgen KMA-anlaeg opstillet ved siden
af Afateks lagerbunker pa Selinevej ikke langt fra ad-
gangsvejen til Lynetteholmen. Slagge-BSM-materialet
blev af SR-Gruppen udlagt med asfaltudlzegger og kom-
primeret med vibrationstromle og tung gummihjuls-
tromle. Der blev opnaet et fint komprimeringsresultat,
som tilfredsstillede de givne krav med en paen margin.
Det faerdige resultat blev en belaeegning med en naesten
betonagtig, teet overflade (se foto) og en szerdeles hgj
minimums-komprimeringsgrad pa 100,5%.

Beregning af CO,-besparelser

Slaggegrus optager store maengder CO, pd grund af kar-
bonatisering i materialet og har derfor et negativ Global
Warming Potential (GWP). Anvendelse af slaggegrus som
erstatning for naturmaterialer i vejkonstruktioner vil der-
for kunne give store CO,-besparelser.

Der er ikke udfert en egentlig LCA pa transportvejen
og dermed kendes de faktiske CO,-bidrag ikke for refe-
rencestraekninger og de forskellige forsggsstraekninger.
Man kan dog godt lave et sammenlignende overslag pa
et CO,-bidrag for de materialer, som er anvendt i de for-
skellige vejopbygninger. Dette har vifors@gt at ggre som
en sammenligning mellem opbygningen pa reference-
straeekningen og forsegsstraekning 3, hvor den mest om-
fattende anvendelse af genbrugsmaterialer har fundet
sted.

I vores beregninger af materialernes CO,-bidrag har
vianvendt eksisterende EPD'er for asfalttyper og ubund-
ne materialer anvendt til bundsikring og bzerelag. Der
erikke fundet en EPD for HBB, og CO,-bidraget for dette
materiale er derfor som en konservativ vurdering sat til
CO,-bidraget fraforbruget af de to hovedmaterialer, ce-
ment og SG II. Teknologisk Institut har tidligere bereg-
net en LCA for BSM med tilslag af knust asfalt (Ref. B), og
denne kan anvendes til at lave et overslag pa en BSM
med tilslag af slaggegrus. Processen er den samme, og
det anvendte mixdesign for BSM er det samme i LCA-
rapporten og i transportvejen til Lynetteholmen. Det
betyder, at den eneste stgrre forskel, der er mellem BSM
med tilslag af knust asfalt og BSM med tilslag af slagge-
grus, er forskellen i EPD for de to tilslag. Overslaget frem-
gar af Tabel 2, hvor det ses, at BSM med tilslag af slag-
gegrus har et CO_-bidrag, som er ca. 65 % mindre end
en BSM med tilslag af knust asfalt.

De i beregningsoverslagene anvendte densiteter og
GWP-veaerdier for vejbygningsmaterialerne fremgar af Ta-
bel 3. GWP-vaerdierne erialle tilfelde beregnet som vug-
ge-port- (A1-A3) scenarier. Med baggrund i GWP-veerdi-
erneitabellen kan man derfor lave et skensmaessigt over-

slag over den mulige CO,-besparelse per m* ved anvendelse af slagge-
grus som bundsikring, baerelag og tilslag til BSM i det aktuelle projekt.
Resultatet af dette overslag fremgar af Tabel 4 og 5. | dette eksempel ses
det, at GWP-bidraget reduceres fra en emission pa ca. 40 kg CO,-eqg/ton
tilen emission pa ca. 0 kg CO,-eq/ton med anvendelse af slaggegrus som
erstatning for naturmaterialer i alle vejkassens lag undtaget selve as-
faltslidlaget.

) BSM knust asfalt | BSM Slaggegrus
Sl kgCO,-eq/ton kgCO,-eq/ton
Bitumen 46% 8,19 8,19
Cement 34% 6,05 6,05
Genbrugsasfalt 12% 2,14
Slaggegrus -9,47
Transport 5% 0,89 0,89
Diesel 3% 0,53 0,53
Samlet 100% 17,8 6,2

Tabel 2. Overslagsheregning af C0,-bidrag fra BSM med tilslag af slaggegrus. Udgangspunkt for BSM med
tilslag af knust asfalt fra LCA beregning fra Teknologisk Institut (Ref. B).

Ref. densitet GWP
Materiale Mg/m?® | kgCOz-eq/ton | Kilde
SMA 8 KVS PMB 2,3 85,4 Asfaltindustrien branchegennemsnit
ABB 16 2,3 53 Asfaltindustrien branchegennemsnit
HBB-B 2,3 62,2 100 kg FutureCem og 900 kg SG Il
SGII 2 2,6 EPD NCC Nyrand Produktgruppe 2
BLII 1,7 2,6 EPD NCC Nyrand Produktgruppe 3
Slaggegrus 1,7 -9,97 EPD Slaggegrus Afatek
BSM slaggegrus 1,8 6,2 Beregnet overslag

Tabel 3. Referencedensiteter og GWP-vaerdier for vejmaterialer anvendt i transportvejen til Lynetteholmen.

Referencestraekning Forsggstraekning 3
Tykkelse GWP Tykkelse GWP
Materiale Materiale
(mm) | kgCO2-eq/m? (mm) | kgCOz-eq/m?

SMA 8 KVS 25 4,9 SMA 8 KVS 35 6,9
ABB 16 75 9,1

BSM 280 3,1
HBB-B C8/10 215 27,4 slaggegrus
SG I 250 1,3

Slaggegrus 660 -11,2
BLII 410 1,8
Samlet 975 44,5 Samlet 975 -1,2

Tabel 4 0g 5. Sammenlignende skansmaessige overslag over GWP for referencestrakning samt den
forsagstraekning med sterste udskiftning af naturmaterialer med slaggegrus pa transportvejen til Lynette-
holmen. Beregninger udfert af Boes Consulting.
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