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1. Indledning

Efter aftale med AFATEK A/S har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg i samarbejde med Boes Con-
sulting udarbejdet denne produktvalideringsrapport for dokumentation af AFATEK slaggegrus’ eg-
nethed som basistilslagsmateriale til BSM baerelag (BitumenStabiliseret Materiale, koldblandet asfalt)
i dansk vejbygning.

Slaggegrusets generelle egenskaber beskrives indledningsvis i afsnit 2 af Torben Boes Overgaard,
Boes Consulting. Rapportens efterfaglgende afsnit, udarbejdet af Ole Grann Andersson, Teknologisk
Institut, giver en neermere definition af BSM og beskriver efterfalgende resultaterne fra et medio
2021 gennemfart, omfattende laboratoriepravningsprogram. Undersagelserne viser, at AFATEK's
slaggegrus er egnet som basistilslagsmateriale til BSM baerelag.
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2. Beskrivelse af slaggegrus

2.1.  Oprindelse af slaggegrus

Affald fra husholdninger og industri sorteres og genanvendes i dag i stor stil. Den del af affaldet som
ikke kan genanvendes direkte, bliver omdannet til klimavenlig energi pa store affaldsenergianlaeg.
Forbreending af affald til energiproduktion er en hundrede ar gammel tradition i Danmark, farst som
fiernvarme og i dag som en kombination af elproduktion og fjernvarme. Ved at bruge affald til at lave
energi, kan der spares pa fossile braendstoffer som olie, gas og kul. Med de fremtidige planer for an-
vendelse af carbon capture teknologier pa forbraendingsanlaeggene vil forbreendingen ogsa pa sigt
kunne opna at blive CO,-neutral.

Nar energien i affaldet er udnyttet ved forbraending, er der en rest af ikke-breendbare materialer til-
bage. Denne rest, kaldet affaldsforbreendingsslagge, bestar hovedsageligt af sten, aske, keramiske
materialer, glas og metaller. Affaldsforbraendingsslaggen er et restprodukt, som anvendes til fremstil-
ling af slaggegrus.

Fig. 2.1.1: AFATEK er producent af slaggegrus fra affaldsforbreendingsslogger.

2.2.  Fremstilling af slaggegrus

Nar affaldsforbreendingsslagge ankommer til Afateks modtagepladser lzegges den i miler. Indeni mi-
lerne stiger temperaturen og der sker en stabilisering af slaggen samtidig med, at den tgrrer ud. Un-
der lagringen, der tager 2 til 3 maneder, bindes tungmetallerne til slaggen saledes, at slaggen kan an-
vendes til f.eks. vejbygning.
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Efter lagringen sker der en genvinding af metaller fra slaggen i forskellige sorteringsprocesser. Den
forste sortering sker ved hjaelp af en bandmagnet, som kan fjerne starre emner bestaende af magne-
tisk jern.

Den videre sortering for metaller sker i et ultramoderne sorteringsanlaeg, hvor slaggen sigtes op i 5
kornstgrrelsesfraktioner ned til 1 mm og metallerne sorteres fra ved forskellige metoder. | denne
sortering kan umagnetiske metaller ogsa sorteres fra, det vil sige metaller som kobber, aluminium,
zink, messing, rustfri stal og selv eedelmetaller som sglv og guld. Genvindingen af metaller fra slaggen
ligger teet pa 90 % i de fraktioner som er starre end ca. 1 mm. De frasorterede metaller omsmeltes
og genanvendes, som erstatning for udvinding af nye metaller. Efter metalsorteringen bliver de for-
skellige fraktioner af slagge blandet igen og herved opnas et rent mineralprodukt som betegnes slag-
gegrus 0-31,5 mm.

Den gennemsnitlige sammensatning af slaggegrus i forhold til en klassifikationsprevning (DS/EN 933-
11) fremgar af nedenstdende tabel:

Slagge Natursten Porebeton/tegl Asfalt Glas Metal, tree, plastik
(Ro) (Ru) (Rb) (Ra) (Rg) (X)
91 % 0,8 % 2,5% 0,0 % 37% 1,0 %

Tabel 2.2.1. Gennemsnitlig sammensaetning af slaggegrus.

2.3.  Geotekniske egenskaber

Slaggegrus har gode geotekniske egenskaber og kan bruges som erstatning for naturmaterialer i vej-
byggeri og andre anlagskonstruktioner.

Kvaliteten af slaggegrus 0-31,5 mm fra Afatek kontrolleres og analyseres systematisk. Produktet er
certificeret af Dancert efter "Supplerende bestemmelser for certificering af produktionsstyring for af-
faldsforbraendingsslagge til brug i beerelag i vejbyggeri”.

De tekniske krav til slaggrus 0-31,5 mm (se tabel 2.3.1) svarer i realiteten til de krav som stilles til sta-
bilt grus kvalitet Il (SG Il) og den normative reference jaevnfar DS/EN 13285 (GE, OC 75, UF 9, LF 2) for
slaggegrus 0-31,5 mm og SG Il er den samme. Den gennemsnitlige kornkurve og kravgraenser frem-
gar af Fig. 2.3.1.

For at sikre, at materialet har en acceptabel kornstyrke, stilles der desuden krav til knusningsmod-
stand (los Angeles koefficient) af slaggegrus, som skal vaere mindre end 50. | realiteten ligger den
gennemsnitlige Los Angeles koefficient for slaggegrus pa under 40, hvilket er det krav Vejdirektoratet
stiller til f.eks. knust beton til baerelag.

Udover ovennaevnte stilles der ogsa krav til indhold af organisk stof, renhed (lette korn) samt indhold
og udvaskning af farlige stoffer, hvoraf de sidste to krav kommer fra Restproduktbekendtggrelsen.
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Sammenholdt med SG Il er den starste forskel, at slaggegrus har en lavere referencedensitet samt et
vaesentligt hgjere optimalt vandindhold. Det betyder bl.a. at materialet typisk skal vandes godt far
komprimering, men ogsa, at materialet ikke er sa falsomt over for nedbgr under udleegning og kom-

primering.
Egenskab Prgvningsmetode Forventet veerdi | Max. vaerdi/krav
Renhed (indhold af lette korn) DS/EN 933-11 6 cm3/kg <15 cm3/kg
Indhold af organisk kulstof (TOC) DS/EN 15936 0,7% 3%
Knusningsmodstand (Los Angeles koefficient) | DS/EN 1097-2 39 <50
Referencedensitet DS/EN 13286-5 1,71 Mg/m3
Korndensitet DS/EN 1097-5 2,66 Mg/m?
Farlige stoffer - faststofindhold DS 259 Kat. 3 Kat. 3 eller bedre
Farlige stoffer - udvaskning af stoffer DS/EN 12457-1 Kat. 3 Kat. 3 eller bedre

Tabel 2.3.1: Forventede veerdier af egenskaber for slaggegrus 0-31,5 mm samt kravveerdier jeevnfar certifi-

ceringsordningen for slaggegrus til beerelag.
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Fig. 2.3.1: Graf visende den gennemsnitlige kornkurve af slaggegrus 0-31,5 mm samt kornkurveafgreensnin-
gerne for materialet jeevnfor certificeringsordningen for slaggegrus til beerelag.
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24. Miljgvaredeklaration for slaggegrus

Der er fremstillet en miljgvaredeklaration’ (ogsa kaldet EPD) for slaggegrus baseret pa en vugge-til-
port LCA, hvor alle relevante og afggrende processer er medregnet. Under lagringen optager slagge-
grus CO; fra luften og resultatet for klimapdavirkning (GWP) bliver derfor til et samlet negativt resultat
(svarende til CO; optag) pa 9,97 kg CO, eqg/ton slaggegrus (se tabel 2.4.1):

MILJ@PAVIRKNINGER PER TON SLAGGEGRUS
Parameter Enhed A1-A3
GWP [kg COz-eq.] -9,97E+00
Tabel 2.4.1: Klimapdvirkning (GWP) af slaggegrus beregnet fra vugge-til-port (A1-A3).

2.5.  Miljg og myndigheder

Genanvendelse af forbreendingsslagge er reguleret af Miljgstyrelsens Bekendtggrelse nr. 1672 af
15/12/2016 om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og anlaegsaffald.
Bekendtggrelsen skal sikre, at genanvendelsen sker under hensyntagen til grundvandsbeskyttelse.
Slaggegrus 0-31,5 mm er deklareret som et kategori 3 restprodukt og ma uden tilladelse anvendes til
bygge- og anlaegsarbejder som specificeret i restproduktbekendtggrelsen. Der stilles specifikke krav
til type af overdaekning, tykkelsen af slaggegruset samt afstand til indvindingsanlaeg for vandforsyning
og afstand til grundvandet. Slaggegruset skal endvidere afgraenses med markeringsnet. Der er an-
meldelsespligt, og brugen af slagge pa en matrikel vil blive registreret i henhold til jordforureningslo-
ven.

Der er endnu ikke en godkendt dansk testmetode til HP14, hvorfor der ikke kategoriseres eller dekla-
reres i henhold til EU's gkotoksiske kriterier. Afatek har dog, allerede inden de nye regler tradte i
kraft, taget initiativ til at udvikle en testmetode og har lgbende testet slaggen. Den testmetode, som
er under udvikling, har indtil videre vist, at slaggegruset ikke vil blive deklareret som farligt affald i
henhold til HP14-kriterierne.

! Afatek's EPD for slaggegrus er tilgaengelig pa https://www.epddanmark.dk/epd-databasen/
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3. Baggrund og generelt om BSM

Afateks slaggegrus har igennem en arraekke fundet anvendelse som erstatning for bundsikring og
ubundet baerelag (stabilt grus) i vejopbygninger. Denne rapport beskriver resultaterne af en forsegs-
reekke, hvor anvendelse af slaggegrus er dokumenteret til brug i koldblandede asfaltbaerelag, BSM, til
erstatning for varmblandede GAB-barelag i en vejopbygning.

Fig. 2.1: AFATEK er producent af slaggegrus fra affaldsslagger.

| lgbet af de seneste ar er der i Danmark sat fokus pa et helt nyt, koldasfalt baerelagsmateriale. Der er
tale om produktet BSM, som er en forkortelse for Bitumen Stabiliseret Materiale. BSM fremstilles ofte
af genbrugsasfalt, men kan ogsa fremstilles af andre granulerede materialer, herunder forskellige
grustyper. BSM fremstilles i en kold blandeproces, hvor basis-grusmaterialet stabiliseres med en lille
maengde af varm bitumen, som ved hjzelp af trykluft og vand omdannes til skumbitumen.
Opskumningsprocessen bevirker, at bitumen far et steerkt forgget volumen og dermed bedre kan
dispergeres. Det faerdige produkt bliver et punktvis sammenbundet baerelagsmateriale med en bae-
reevne, som ligger et sted imellem ubundne stabilt grus baerelag og varmblandede asfaltbzerelag.
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Fig. 3.2: Princip for skumbitumenfremstilling Fig. 3.3: BSM er punktvis sammenbundet
(Kilde: Sabita TG2 2020) (Kilde: Sabita TG2 2020)

BSM fremstilles ofte efter KMA-metoden (Kold Mix Anlaeg) pa et mobilt blandeveerk (se fig. 3.4), men
kan formodentlig ogsa fremstilles pa et traditionelt asfaltvaerk, hvis dette er udstyret med bitumen-
skumningsaggregat. Endelig kan BSM fremstilles in-situ med specielle fraese-/blandemaskiner. Ved in-
situ metoden vil en stor del af BSM-materialets "stenmateriale” dog udgaeres af den pa stedet opfrae-
sede belaegning, men det er muligt at tilfere slaggegrus ved at sprede det ud pa vejen forud for BSM
insitu fremstillingen.

b i o

Fig. 3.4: Eksempel pd mobilt KMA-anlceg til fremstilling af BSM (Kilde: Wirtgen)

BSM kan benyttes som en "naturlig overgang” imellem grus og asfalt og kan erstatte eller reducere
det ngdvendige asfaltbaerelag pa vejen. BSM har ikke samme taethed og slidstyrke overfor direkte tra-
fikpavirkning som varmblandet asfalt. Derfor afsluttes BSM-belaegninger normalt med et traditionelt
asfaltslidlag pa toppen. BSM's fremstillingsproces er kold (uden tarring og opvarmning af stenmateri-
ale) og der kraeves ingen import af ravarer fra udlandet, bortset fra en lille maengde bitumen. Dette
bevirker, at Igsningen udviser store besparelser pa CO2-emissionerne fra hele fremstillingsforlabet,
sammenlignet med traditionel, varm asfalt.

BSM kan derfor ses som et vigtigt redskab i vejsektorens bestraebelser pa at opfylde regeringens

2030-mal for CO2-reduktion og en starre grad af baeredygtighed med hgj grad af cirkuleer ressource-
gkonomi.

Side 10 | Afatek-BSM-PV-rap_210630.docx TEKNOLOGISK INSTITUT



Boes Consulting

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Det forventes, at BSM i lgbet af den naermeste fremtid vil vinde generelt indpas i dansk vejbygning,
bl.a. som en kaerkommen handsraekning til en lang raekke "ngdlidende” kommuneveje, hvor der igen-
nem en arraekke ikke har vaeret mulighed for at afszette tilstraekkelige gkonomiske ressourcer til at
kunne opretholde en god belaegningstilstand.

BSM er et ret nyt produkt i dansk vejbygning, men har igennem en laengere arraekke vaeret anvendt i
udlandet, bl.a. i USA, Sydamerika og specielt i Sydafrika, hvor SABITA's specialister har udgivet den
hidtil mest omfattende tekniske vejledning for BSM?. Erfaringer herfra viser, at BSM ikke blot kan
fremstilles pa basis af genbrugsasfalt, men ogsa kan fremstilles pa basis af andre stabile grus- og
stenmaterialer. Det lave energiforbrug og genanvendelsen af lokale ravarer ggr, at BSM far et mar-
kant lavere CO2-aftryk end for traditionelle asfaltbaerelag. Da AFATEK's slaggegrus jo er et vigtigt bi-
drag til den cirkulzere ressourcegkonomi, synes slaggegruset at passe fint ind i det baeredygtige BSM-
koncept.

Teknologisk Institut har pa ovennavnte baggrund gennemfert et omfattende laboratoriepravnings-
program til afdeekning af slaggegrusets egnethed til BSM og de deraf opnaede mekaniske og funktio-
nelle egenskaber, samt en vurdering af det slagge-baserede BSM-materiales holdbarhed.

2 Sabita: Technical Guideline: Bitumen Stabilised Materials, A Guideline for the Design and Construction of Bitumen Emulsion
and Foamed Bitumen Stabilised Materials, TG2, Third Edition, June 2020
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4, Det anvendte slaggegrus

Teknologisk Instituts vejlaboratorium har i forsommeren 2021 udtaget en materialeprove af AFATEK's
slaggegrus 0/32 mm. Prgven er udtaget 20/5-20271 pd AFATEK's lager pa Selinevej i Kebenhavn.
Folgende data er fundet:

4.1.  Kornfordeling

Ved sigteanalyse af den udtagne slaggegrusprove er de i tabel 4.1.1 angivne data fundet: Tabellen
indeholder endvidere den i afsnit 2 omtalte, typiske kornfordeling for 0/32 slaggegrus. Endelig omfat-
ter tabellen vejledende greenseveerdier for stenmateriale egnet til BSM-fremstilling, jf. Sabita’s TG2
manual for BSM-fremstilling (visse af vaerdierne er interpoleret, da Sabita anvender andre sigtestgr-
relser). Sigteanalyse af slaggegruset er udfert jf. DS/EN 933-1 med tarsigtning (uvasket).

SIGTEAMNALYSE
:ﬂ 0732 AFSL 0/32 AFSL TG2 BSM TG2 BSM
Sigte (mm) Aktuel Typisk Min Max
64 100 100
31.5 100 95 86
25 97 74
224 96 68
16 86 81 58 100
11,2 78 49 92
8 69 62 42 82
5.6 58 35 72
4 49 43 30 63
2 35 22 43
1 24 23 15 37
0.5 15 10 29
0,25 g 7 22
0,125 5 5 17
0,063 3.1 5 4 14
Nate:
AFSL 0/32 = AFATEK slagge 0/32.
TG2 = Sabita TG2 manual for B5M, visse dota interpolerst

Tabel. 4.1.1: Data fra sigteanalyse af det anvendte slaggegrus, sammenlignet
med anbefalet kornkurveinterval for BSM jf. Sabita TG2, 2020.

Det ses af tabellen, at den udtagne pragve, som er anvendt til de i rapporten efterfelgende beskrevne
forseg, ligger rimeligt naer AFATEK's deklarerede typiske kornfordelingsvaerdier. Endvidere ses ved
sammenligning med kolonnerne med Sabita TG2's greensekurver, at slaggegruset fint tilfredsstiller
disse graensekurver, om end fillerindholdet (< 0,063 mm) er en anelse lavt. Dette ses dog 0gsa typisk
for knust asfalt anvendt til BSM og udger derfor ikke umiddelbart et problem. De opnaede data for
den aktuelle prgve er endvidere opstillet grafisk i efterfglgende diagram, jf. figur 4.1.1, sammenholdt
med Sabita TG2's greensekurver.
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Fig. 4.1.1: Sigtekurve for anvendt slaggegrus fra Afatek, sammenholdt
med TG2's graensekurver for BSM.

4.2, Modificeret Proctor

Det indgar som en grundlaeggende forudsaetning for at kunne optimere BSM-materialers sammen-
saetning, at det anvendte tilslagsmateriales optimale vandindhold (og relaterede maksimale densitet)
er bestemt ved modificeret Proctor-forsag, jf. DS/EN 13286-2.

pe (M) Modificeret Proctor
1,90

1,88

2,55

100 1L0 120 130 140 150 160 170 180 1 W([%] 20,0

Fig. 4.2.1: Modificeret Proctor-kurve for slaggegruset.

Bemeerk, at Proctor-kurven viser, at materialet har et optimalt vandindhold (Wopt) pa hele 15,4% og
derfor vil kraeve en hgj vandtilsaetning under BSM-produktion og indbygning.
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5. Laboratorieprevning af BSM fremstillet af slaggegrus

5.1. BSM-proportionering med slaggegrus

Der er i Teknologisk Instituts laboratorium foretaget en blanding af BSM fremstillet pa basis af Afa-
tek's slaggegrus med fglgende sammensatning:

e Basismateriale: AFATEK slaggegrus 0/32 mm

e 0,8% cement (som kleebeaktiv filler)

e 2,3% bitumen 70/100, heraf 2,8% skumningsvand tilsat in-line i bitumendoseringen

e 4% procesvand (naturligt vandindhold i praven 9,4% og tilstraebt totalt = Wep: — 2% = 13,4%).

Den valgte sammensaetning er valgt ud fra erfaring samt retningslinjer i Sabita TG2-manualen. Der er
ikke udfert egentligt mix-design.

Ved fremstilling af BSM anvendes normalt en klaebeaktiv filler for at forbedre vedhaeftningen mellem
stenmateriale og bitumen og typisk tilsaettes 0,8% cement, hvilket derfor er anvendt i denne blan-
ding.

Det anvendte bitumenindhold pa 2,3% er antaget ud fra et erfaringsmaessigt skan og Sabita TG2's
retningslinjer for optimalt bindemiddelindhold set i forhold til det givne slaggegrus' kornkurve og ma-
terialetype.

Procesvandet tilseettes pa samme vis som kendt ved anvendelse af slaggegruset som ubundet baere-
lag, for at give materialet den ngdvendige bearbejdelighed ved indbygning.

5.2.  Laboratoriefremstilling af BSM

Ud fra den ovenfor oplistede materialesammensaetning er der i Teknologisk Instituts vejlaboratorium
gennemfort fremstilling af BSM til efterfalgende prgvning. BSM-materialet er fremstillet ved hjeelp af
det i figur 5.2.1 viste udstyr, som bestdr af en bitumenskumningsenhed, en blandemaskine og et ind-
stampningsapparat. Bitumenskumningsenheden skaber ved in-line indblanding af sma vandmaeng-
der i varm bitumen den gnskede skumbitumen. Den opskummede bitumen sprgjtes direkte ind i den
sammenhangende blandemaskine, hvor BSM-materialet blandes. Efter afsluttet blanding fremstilles
@150 mm pravelegemer ved vibrationsindstampning med speciel stamper. De indstampede praver
haerdes 72 timer i varmeskab ved 40 °C (for udterring af alt vand) fer prevning gennemfares. Samme
forlgb anvendes ved indtromling af testplader til sporkeringstest.

Der er i forleengelse af blandingerne fremstillet 9 stk. @150 x 60 mm pravelegemer til bestemmelse
af referencedensitet, spaltetraekstyrke, vandfalsomhed og stivhedsmodul, samt 2 stk. testplader i 100
mm tykkelse til sporkering og endnu en plade er anvendt til udsavning af TSRST-bjzelker for test af
BSM-materialets revnemodstand. Endvidere er der gennemfart Marshall-stabilitetstest ved 25°C pa
provelegemerne, som fgrst blev anvendt til bestemmelse af stivhedsmodul.
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Fig. 5.2.1: Laboratorieudstyr til fremstilling af BSM (Kilde: Wirtgen). Til venstre vibrationsindstamper, i midten BSM-blan-
demaskine, som pd billedet er sammenkoblet med skumbitumen fremstillingsenheden til hajre i billedet.

Fig. 5.2.2 viser, at nyproduceret BSM med slaggegrus Fig. 5.2.3: Vibrationsindstampet BSM-pravelegeme
har den gnskede sammenhcaengskraft ndr man trykker baseret pd AFATEK slaggegrus. Pcen, teet overflade.
en prave sammen i handsken.

et 3
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5.3. Referencedensitet

Der er som gennemsnit af de 9 vibrationsindstampede prgvelegemer bestemt en gennemsnitlig refe-
rencedensitet jf. DS/EN 12697-6 (geometrisk) som det fremgar af nedenstadende tabel:

Densitet (vibration 2x60 sek, @150 mm legemer) 1,980 Mg/m?
Tabel 5.3.1: Densitet af BSM
5.4,  Maksimaldensitet og hulrumsberegning
Maksimaldensitet 2,725 Mg/m3
Lufthulrum 273 %

Tabel 5.4.1: Opnéet maksimaldensitet og beregnet hulrumsniveau.

Det ses, at BSM-materialet fremstillet pa basis af slaggegrus har et ret hgjt indre hulrum, hvilket ogsa
bekrzeftes af det haje Proctor-vandindhold. Der er dog visuelt tale om ganske sma luftporer, da pre-
velegemerne generelt fremtraeder som meget teette i overfladestrukturen.

5.5. Vandfglsomhed

En betingelse for at BSM-materialer kan opnad god holdbarhed er, at materialet udviser tilstraekkelig
lav vandfglsomhed (d.v.s. tilstreekkelig hgj grad af modstand mod udvaskning). Vandfglsomheden be-
stemmes som det procentvise forhold mellem vandlagrede og tert lagrede pravelegemers spalte-
traekstyrke, jf. DS/EN 12697-12, idet der dog anvendes @150 mm legemer og testtemperatur 25 °C.

Vandfglsomhedstest

Spaltetraekstyrke, vad,

Spaltetraekstyrke, tar,

Vandfglsomhed (ITSR),

kPa kPa %
Aktuel BSM m/slagge 246 269 97
Vejl. greenseveerdier >225 >125 >70

Tabel 5.5.1: Data for vandfalsomhedsbestemmelse af BSM baseret pd Afatek slaggegrus. Vejledende greenseveerdier fra

Sabita TG2 2020 er indsat til sammenligning, sammen med dansk greenseveerdi for ITSR.

Som det fremgar af ovenstaende tabel 5.5.1 er der for den testede BSM-blanding generelt opndet
fine data og en hgj modstand mod udvaskning (vandfalsomhed), som indikerer lang forventet levetid.
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Fig. 5.5.1: Spaltetroekstyrkebestemmelse for Fig. 5.5.2: Brudflader péd de tre tarre legemer (averst) og vdde (nederst)
evaluering af vandfalsomhed Det ses, at alle legemer har uadvist et nydeligt, retlinet spaltetreek-brud.

5.6.  Baereevne (stivhedsmodul)

For at kunne vurdere BSM-materialets baereevnemaessige egenskaber er der i laboratoriet pa @150
mm prgvelegemer foretaget bestemmelse af BSM-materialets stivhedsmodul ved 20 °C, jf. DS/EN
12697-26, Annex C (IT-CY) (se ogsa fig. 5.6.1 ovenfor):

Stivhedsmodul ved 20 °C 1670 MPa

Tabel 5.6.1: Stivhedsmodul af BSM pé slaggegrus

Fig. 5.6.1: Bestemmelse af stivhedsmodul pd BSM. Der afgives smd belastninger lodret og den
tilherende horisontale udbajning mdles, hvorefter stivhedsmodulet beregnes.
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Erfaringstal for laboratorieblandinger af BSM baseret pa knust genbrugsasfalt viser typisk et niveau
for stivhedsmodul ved 20°C pa ca. 1.000 - 1500 MPa, hvor varmblandet asfalt typisk ligger pa 2-4.000
MPa. Den slaggegrus-baserede BSM udviser sdledes med 1670 MPa et paent hejt stivhedsmodul,
som indikerer en god bareevne, som naermer sig varmblandet asfalts baereevne.

5.7. Marshall-stabilitet

Efter den ikke-destruktive bestemmelse af stivhedsmodul, er der efterfalgende udfert Marshall-test jf.
DS/EN 12697-34, idet der dog er anvendt @150 mm x 60 mm BSM pravelegemer og en testtempera-
tur pa 25°C. Felgende Marshall-stabilitetsveerdier er fundet:

Marshall-stabilitet 37,6 kN

Tabel 5.7.1: Marshall-stabilitet bestemt ved 25°C pé vibrationsindstampede @150 mm pravelegemer.

Fig. 5.7.1: Marshall-trykstyrke-pravning af @150 mm BSM
provelegeme ved 25°C.

Som det fremgar af tabel 5.7.1 er der for den slaggegrus-baserede BSM fundet en saerdeles hgj Mar-
shall-stabilitet. Dette harmonerer fint med den hgje sporkgringsmodstand omtalt i det efterfalgende
afsnit.
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5.8.  Sporkgringsmodstand

En vigtig egenskab for BSM er at sikre, at materialet ikke sporkares i naeevnevardigt omfang under tra-
fikkens belastning. Der er derfor i laboratoriet udfert sporkaeringstest pa hele 10 cm tykke testplader,

som er indtromlet af BSM-blandingen fremstillet pa basis af 100% AFATEK slaggegrus. Testen er gen-

nemfgrt som dobbeltbestemmelse i henhold til DS/EN 12697-22, small size device, med lufttermosta-
tering og en standard testtemperatur pa 45°C.

Sporkeringstest
Wheel Tracking Test jf. DS/EN 12697-22, small-size, procedure B, air TEKNOLOGISK -
Materiale: BSM baseret pa AFATEK slaggegrus INSTITUT
Tilstraebt lagtykkelse: 10 cm Malt lagtykkelse (V+H): 101,5/99,7 Pladedimension: 320x260
Referencedensitet (Vibr.2x60sek 1,975 |Komprimeringsgrad : 96,8/94,2 Testtemperatur: 45°C
Dobb.pasgSpordybde (mm) .
(Antal) |Venstre |Hajre Spordybde (mm) Sporkgringstest
0 0 0 5,0
5 0.03 0,05 a5
10 0,04 0,08
25 0.07 0,14 4,0
50 0,09 0,19 35
100 0.1 0.24
150 0,13 0,28 3,0
250 0.15 0,32
350 0,16 034 | ¥
500 0.18 0,37 2,0
1000 0,20 0,41
1500 0,22 0,44 2
2500 0,23 0,48 1,0
3500 0,23 0,51
5000 0,24 0,54 02
6000 0.25 054| |00 F
7500 0,25 0,56 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10,000
9000 0.26 0.57 Verstre Hajre Load cycles (dobbelt passager)
10000 0.27 0,39
Resultat: (Total spordybde: 0.43 mm
WTSair: 0,008 mm/1000 load cycles
PRDair: 0.4 ¥

Fig. 5.7.1: Sporkaringstest af BSM med 100 % AFATEK slaggegrus (dobbeltbestemmelse).

Som det fremgar af ovenstaende figur 5.7.1 er der opnaet en saerdeles lav sporkering pa gennem-
snitligt blot 0,43 mm efter 10.000 dobbeltpassager af hjulet ved 45 °C (samme testtemperatur og be-
tingelser som anvendes for pravning af varmblandet asfalt). Dette endda til trods for testpladernes
moderate komprimering, som ikke helt er oppe pa 100% komprimeringsgrad. Den lille forskel pa de
to delbestemmelser skal givetvis primaert ses i lyset af den tilsvarende forskel i komprimering (se
gverst i tabellen, fig. 5.7.1), men under alle omsteendigheder ses meget lav sporkgring.

Testen dokumenterer saledes, at BSM-materialet med AFATEK slaggegrus har en saerdeles god mod-

stand mod sporkgring, hvor traditionelle varmblandede GAB-baerelag under samme testbetingelser
typisk udviser vaesentlig hgjere grad af sporkering, maske op imod 5 mm eller mere.
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Fig. 5.7.2: Billedet viser de to 10 cm tykke testplade af BSM med slaggegrus efter afsluttet sporkaringstest med 10.000
dobbeltpassager ved 45 °C: Trods 10 cm pladetykkelse kan sporet i midten of pladerne knap anes med det blotte gje.
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5.9. TSRST kulde-revnemodstand

| forleengelse af det gvrige prevningsprogram er der fra indtromlede plader af den slaggegrus-base-
rede BSM udsavet bjeelker/prismer til prevning af BSM-materialets kulde-revne-modstandsevne.
Hertil anvendes TSRST-testen (Thermal Stress Restraint Specimen Test), udfert i henhold til DS/EN
12697-46: 2020. Testen er foretaget pa udsavede bjeelker med dimensionerne 60 x 60 x 160 mm.

/‘q‘/ \ & i - e

Under TSRST testen fastlimes en BSM-bjcelke i top og bund (fig. 5.9.1 (t.v.)), sG den ikke kan beveege sig. Derncest
nedkales med fast rate (fig. 5.9.2, midt), indtil der opstdr sa store treekspeendinger fra nedkaling at bjcelken revner (fig.
5.9.3 (t.h.) og brudtemperatur og -kraft aflceses.

174

7

Ved TSRST-testen fikseres en BSM-bjzelke i begge ender med epoxylim. Herefter nedkgles med en
konstant rate af minus 10°C per time. Jo koldere bjaelken bliver, desto mere vil materialet forsgge at
traekke sig sammen. Til sidst revner testbjeelken og brudtemperatur og tilhgrende indre traekkraft af-
lzeses som udtryk for materialets revnemodstandsevne.

En lav brudtemperatur i neerheden af -30°C indikerer rigtig god revnemodstand, hvorimod en brud-
temperatur hgjere end -10°C typisk indikerer darlig/kritisk revnemodstand.

TSRST revnemodstandstest Brudtemperatur Peak tensile stress
(maksimal treekspaending)
BSM-bjaelker m/ AFATEK slagge -33,2°C 0,2 MPa

Tabel 5.9.1: Resultat af gennemfart TSRST-test (middel af tre delbestemmelser). Den opndede meget lave brudtempera-
tur indikerer flot revnemodstand, pé niveau med de bedste varmblandede asfaltmaterialer.
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Fig. 5.9.2: Eksempel pd nedkalingsforlob og stigning af indre treekspeending, ndr temperaturen beveeger sig fra hajre
mod venstre med -10°C/time.

Det ses af resultatet fra TSRST revnemodstandstesten, at det AFATEK slaggegrusbaserede BSM-mate-
riale udviser en meget flot lav brudtemperatur, pa niveau med de bedste varmblandede asfaltmateri-
aler, til trods for at BSM er et punktvis bundet materiale. Dette indikerer sdledes meget lille revneri-
siko, hvilket ogsa er oplyst som sydafrikanske erfaringer fra praktisk anvendelse over en arraekke.

6. Praktisk anvendelse og belaegningsdimensionering

BSM kan principielt bade anvendes til hel eller delvis erstatning for asfaltbaerelag. Da BSM er en ny
materialetype, kan det nuvaerende danske dimensioneringsvaerktaj, MMOPP, ikke umiddelbart anven-
des til beleegningsdimensionering af opbygninger med BSM.

Der pagar i gjeblikket et videre afklaringsarbejde omkring dette emne.

| Sydafrika, hvor BSM har vaeret anvendt igennem en arraekke, anvender man andre dimensionerings-
programmer. De sydafrikanske belzeegningsspecialister fra firmaet LOUDON har dog til Teknologisk
Institut oplyst, at man som en tommelfingerregel skal paregne at gge belzegningens lagtykkelse med
ca. 25% for at kunne sikre samme baereevne og holdbarhed, hvis varmblandet asfaltbaerelag (GAB)
erstattes med BSM. | tilfeeldet ved fremstilling af BSM baseret pa AFATEK slaggegrus er der dog set
usaedvanligt hgje stivhedsmoduler i laboratoriet, hvorfor det muligvis ikke vil vaere ngdvendigt at age
lagtykkelsen med alle 25% hvis GAB-baerelag erstattes af slagge-BSM.

Under alle omstaendigheder er det vigtigt, at BSM afdaekkes med 4-5 cm varmblandet asfaltslidlag -

bade af hensyn til at undga opvridning fra direkte trafikpavirkning og dels ogsa for at sikre BSM-laget
imod direkte vandnedsivning.
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7. Sammenfatning

Denne produktvalideringsrapport belyser de opnaede egenskaber ved anvendelse af AFATEK's slag-
gegrus til fremstilling af Bitumen Stabiliseret Materiale, BSM.

BSM vinder i dag indpas som hel eller delvis erstatning for varmblandede asfaltbaerelag, da der kan
opnas en markant reduktion af CO2-belastningen, idet BSM fremstilles i en kold proces og anvender

genbrugsmaterialer som tilslag.

AFATEK's slagge passer fint ind i dette koncept og en netop udarbejdet officiel EPD (miljgvaredeklara-
tion) viser endda et negativt CO2-aftryk for slaggegruset.

Rapporten beskriver resultaterne opnaet ved et meget omfattende testprogram, hvor en lang raekke
funktionelle egenskaber er testet og dokumenteret for et slagge-baseret BSM baerelagsmateriale.

Provningsprogrammet viser folgende:
o Typisk AFATEK slaggegrus 0/32 er kornfordelingsmaessigt velegnet til BSM-fremstilling,

e Den testede slagge-BSM opnar fine spaltetraekstyrker, bade tarre og vade, og dermed et fint
hajt niveau for vandfalsomheden, altsa modstanden mod udvaskning over tid.

e Den testede slagge-BSM udviser et stivhedsmodul ved 20°C p& 1670 MPa, hvilket er hgijt,
e Den testede slagge-BSM udviser stor stabilitet, bade med Marshall-trykstyrke test og ved
sporkgringstest ved 45°C, mindst pa niveau med nogle af de bedste varmblandede asfaltty-

per

e Den testede slagge-BSM udviser stor kulde-revnemodstand, mindst pa niveau med nogle af
de bedste varmblandede asfalttyper.

Forsggsseriens resultater bekreefter sdledes, at der ses et stort potentiale for at anvende AFATEK's
slaggegrus til fremstilling af BSM-baerelag til vejbygning.
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