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1. Forord

Hovedformalet med dette projekt har veeret at afdeekke mulighe-
derne for at forbedre den cirkulaere ressourcegkonomi gennem
en forgget anvendelse af genbrugsasfalt i ny, varmblandet asfalt,
uden at dette gar ud over gkonomi, funktionalitet og holdbarhed.

| Danmark har vi i mange ar veeret ressource- og miljgbevidste og anvendt genbrugsasfalt
som en naturlig komponent i produktionen af ny, varmblandet asfalt, primeert i de nedre asfalt-
baerelag. Det er dog projektgruppens tese, at der fortsat er plads til vaesentlige forbedringer.
Ngglen til en bredere, forgget genbrugsanvendelse i den danske asfaltproduktion er at afdeek-
ke mulighederne for genbrugstilsaetning i de mest "aedle” asfalttyper. Her har genbrugstilsaet-
ning — af forsigtighedsarsager og/eller manglende dokumentation/erfaring - hidtil vaeret afvist,
eller kun meget restriktivt tilladt, i de danske vejregler. Projektet har gennem et detaljeret fokus
pa alle procesled lige fra affraesning af den gamle asfalt til den nye asfaltproduktion udforsket
og afdaekket mulighederne for en sterre grad af cirkuleer asfaltproduktion i Danmark.

Denne projektrapport beskriver det omfattende udviklings- og dokumentationsforlgb, hvor
bade de tekniske, miljigmaessige og samfundsekonomiske effekter er belyst. Det er projektets
mal, at resultaterne vil bidrage til en fremadrettet foreget grad af cirkuleer asfaltproduktion i
Danmark.

Projektet er gennemfgart i perioden juni 2015 — august 2018 med YIT Danmark A/S (tidligere
Lemminkainen A/S) som ans@gervirksomhed og projektledelse varetaget af Teknologisk Insti-
tut. De andre partnere i projektet har veeret Asfaltindustrien, Kommunernes Landsforening og
Vejdirektoratet.

Projektgruppen har haft falgende sammensaetning:
¢ Ole Grann Andersson, Teknologisk Institut (projektleder)
e Uno Helk, Asfaltindustrien,
e Lotte Regel Josephsen, YIT Danmark a/s
e Henrik Fred Larsen, Teknologisk Institut
e Erik Nielsen, Vejdirektoratet,
¢ Mathias Vang Vestergaard, efterfulgt af Anders Christiansen, KL

Projektet "Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark” er stattet af Miljgstyrelsens Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP). Statten er bevilget i 2014.

Vejsektoren har igennem projektforlgbet vist stor interesse for projektet og dets resultater.

Projektet blev allerede ved Vejforum i december 2015 tildelt Nordisk Vejforbunds innovations-
pris for projektets visioneere tilgang til gnsket om en mere baeredygtig asfaltproduktion.
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2. Sammenfatning og
konklusion

Projektet Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark har gennem et om-
fattende projektprogram demonstreret, at der er mulighed for en
mere baeredygtig asfaltproduktion i Danmark ved storre grad af
genbrug af gammel asfalt — uden at ga pa kompromis med funkti-
onalitet og holdbarhed.

Projektet har fokuseret pa optimering af de enkelte procesled i produktionsforlgbet, lige fra
affreesningen af den gamle, udtjente asfalt, til fremstillingen af den nye, genbrugsholdige,
varme asfalt. | Danmark er der anvendt tilsaetning af genbrugsasfalt i ny varmblandet asfalt
siden 1980’erne, sa der foreligger gode erfaringer fra dette at bygge videre pa. De gode erfa-
ringer er dog primaert hentet fra fremstilling af asfaltbaerelag ("GAB”) og de danske vejregler,
som naesten alle danske asfaltarbejder baseres pa, har hidtil veeret ret restriktive med hensyn
til genbrugstilsaetning i nye asfaltslidlag, samt helt udelukket muligheden for genbrugstilsaet-
ning til ABB bindelag til tung trafik. Projektet har derfor taget udgangspunkt i at dokumentere,
at der inden for de opstillede rammer kan produceres slid- og bindelag med hgjere genbrugs-
procent uden at ga pa kompromis med holdbarhed eller funktionsegenskaber.

Projektet har indledningsvis fokuseret pa affraesningen af den gamle asfalt og har her fastsla-
et, at der er ngdvendigt at affraese slidlag og baerelag hver for sig. Herved er slidlagsgen-
brugsmaterialet egnet til anvendelse i nye asfaltslidlag. Visse slidlagstyper (teet asfaltbeton og
pulverasfalt) fremstilles med tilsaetning af en mindre maengde uknust sand i finfraktionen, hvil-
ket ikke tillades i typer som skeervemastiks og bindelag. Det har derfor bl.a. veeret undersggt
om det var ngdvendigt at separere de enkelte slidlagstyper. Erfaringerne fra projektets labora-
torieprgvningsprogram viser imidlertid, at det er acceptabelt at anvende et blandet slidlags-
genbrugsmateriale, idet ganske sma meaengder uknust sand ikke synes at have indflydelse pa
selv de mest "zedle” slidlagstypers funktionsegenskaber og holdbarhed. Fraesning ber tilrette-
leegges, sa man sigter efter at affraese i laggreensen mellem slidlaget og beerelaget. For tynde
stgjreducerende slidlag (SRS) har tidligere erfaringer peget pa, at man bgr anvende en "fin”
freeseproces, sa grove fraeseriller undgas fer udlaegning af det tynde slidlag. Fraesning kan
saledes indeholde en potentiel "konflikt” mellem "hgst” af bedst egnet genbrug og tekstur af
den freeste overflade. Det har derfor i neerveerende projekt veeret undersagt, hvilken indflydel-
se denne freeseproces har pa genbrugsmaterialets egnethed. Forsggsraekken konkluderer, at
“finfreesning” bar undgas, med mindre det er absolut pakraevet forud for et nyt, tyndt slidlag,
idet finfreesningen nedknuser genbrugsmaterialet, som derfor mister en del af sin anvendelig-
hed i tilsvarende asfalttyper.

Genbrugsasfalt bar séledes affraeses og opbevares, sa slidlag og baerelag opbevares hver for
sig. Genbrugsasfalten kan endvidere med fordel opbevares under tag i store tarrehaller, hvor-
ved fugtindholdet — og dermed energiforbruget til tarring, samt den deraf fglgende CO»-
udledning — minimeres. Genbrugsasfalt kan enten tilseettes koldt eller varmt med forskellige
teknikker, som er naermere beskrevet i rapporten.

Pa basis af en saerdeles omfattende laboratorieprgvningsraekke, efterfulgt af fuldskala-
validering pa en del af den nye Herning — Holstebro-motorvej, viser alle data entydigt, at der
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ved tilsaetning af op til 30% slidlags-genbrugsasfalt og den beskrevne fremgangsmade opnas
samme funktions- og holdbarhedsegenskaber, som for en tilsvarende, jomfrueligt fremstillet
asfalt.

Omfattende livscyklusanalyseberegninger af de miljigmaessige forhold ved scenarier for asfalt-
fremstillingen viser endvidere, at der ved tilseetning af op til 30% slidlagsgenbrugsasfalt i SMA
(skeervemastiks) og ABB (asfaltbeton bindelag) — kan opnas en reduktion af det globale op-
varmningspotentiale (CO,-reduktion) pa hele 14 — 22 procent.

Projektets omfattende pragvningsprogram konkluderer séledes, at der ved tilseetning af 30%
slidlagsgenbrug i forhold til jomfruelige materialer i selv de mest aedle asfalttyper som SMA og
ABB kan opnas:

e store miljgbesparelser (14-22%) pa CO-udledningen og samtidigt

e samfundsekonomiske besparelser pa grund af sparet rastofimport,

e uden at ga pa kompromis med kvaliteten, holdbarheden og funktionaliteten

Da ovennaevnte forhold er eftervist for selv de mest restriktive, aedle asfalttyper, kan disse
konklusioner bredt anvendes for de normale "vejregel” slidlagsbelagninger generelt.

Det anbefales derfor pa baggrund af projektets resultater, at den danske vejregel revideres, sa
der for alle slidlagstyper, herunder SMA, samt for ABB til tung trafik, tillades tilsat op til 30%
slidlagsgenbrug.

Det skal i denne forbindelse bemaerkes, at:

e Genbrugsasfalt bgr affraeses og opbevares separat for gamle slidlag og beerelag,
hvor kun slidlagsgenbrug fra gamle slidlag er egnet til nye asfaltslidlag. Det synes ik-
ke ngdvendigt at skelne imellem genbrug fra forskellige slidlagstyper. En petitesse-
graense pé nogle fa procent uknust sand i finfraktionen bgr af samme arsag indferes.
Eventuelle store forekomster af ensartede, affreesede materialer (f.eks. fra motor-
vejsentrepriser) kan med fordel holdes lagret for sig selv, hvor muligt.

¢ Den knuste genbrugsasfalt bar, hvor muligt, opbevares under tag i lukkede tgrrehal-
ler.

e Asfaltfabrikker bgr ombygges til at kunne handtere forskellige genbrugsprodukter. De
specifikke, detaljerede tiltag afhaenger af fremstillingsmaden og betragtes i branchen
som konkurrencefglsomme oplysninger.

¢ Miljgbevidste bygherrer bgr i deres udbudsgrundlag — med ovennaevnte forudsaetnin-
ger - tillade anvendelse af op til 30% slidlagsgenbrugsasfalt i nye asfaltslidlag og -
bindelag.

Projektet har saledes realiseret malet om at kunne pavise muligheden for forbedret genbrugs-
anvendelse med det formal at opna en mere Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark.
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3. Summary and conclusions

The research and development project ’Circular Asphalt Produc-
tion in Denmark’ has through a comprehensive project program
demonstrated the possibilities for obtaining a more sustainable
asphalt production in Denmark with higher degree of asphalt re-
cycling — without compromising the functionality and durability of
the asphalt pavement.

The project has focused on optimization of the individual steps of the process chain, starting
from the milling of the old, worn asphalt pavement, to the production of the new hot asphalt
containing recycled asphalt. In Denmark, recycled asphalt has been a ‘natural’ part of the new,
hot asphalt production since the introduction in the early 1980’ies. So, there are many good
experiences to build upon. The experiences are primarily related to production of asphalt base
layers (‘GAB’). The Danish road standards (‘Vejregler*), which traditionally form the basis of
most Danish asphalt contracts, have so far been rather restrictive with regards to allowing use
of reclaimed asphalt in wearing courses, and the use of recycled asphalt has even been com-
pletely prohibited for asphalt concrete binder courses for heavy traffic. The purpose of this
project has thus been to document the thesis, that, within given frames, asphalt wearing
courses and binder courses may very well be produced with higher contents of reclaimed
asphalt without compromising the durability and functional performance.

The project has initially focused on the milling of the old asphalt and has established the ne-
cessity to mill off wearing courses and base courses separately. In this way, the reclaimed
wearing course material is well suited for re-use in new asphalt wearing courses. Some types
0g wearing courses (dense graded asphalt concrete and soft asphalt) are produced with addi-
tion of a smaller amount of uncrushed, natural sand in the fines fraction of the aggregates. For
stone mastic asphalt (SMA) and binder courses (ABB) the use of sand is prohibited. It has
thus been investigated if there is a need to separate the reclaimed milled-off asphalt into dif-
ferent stock piles for each wearing course type. The experiences from the project's compre-
hensive laboratory test program has though shown, that it is acceptable to use a mixed re-
claimed asphalt wearing course material, as small amounts of natural sand does not seem to
influence on even the most ‘noble’ wearing courses’ functional properties and durability. As-
phalt milling should be planned in a way, so that the milling is carried out in the exact separa-
tion line between the wearing course and the base course. For thin noise reducing pavements
(‘SRS’) previous experiences have shown that it could be beneficial to use a special ‘fine’
milling procedure to avoid high milling grooves in the milled surface. This project has thus
evaluated which influence the milling process has on the recyclability of the obtained re-
claimed asphalt. The project concludes, that special ‘fine’ milling (with larger number of shred-
der teeth of the milling machine) should be avoided, unless it is deemed absolutely necessary
to be used prior to paving a new, very thin asphalt wearing course, as the ‘fine’ milling proce-
dure will reduce the particle sizes of the reclaimed asphalt and increase the fines content,
resulting in a less usable raw material for the new asphalt production.

Asphalt materials for recycling should be milled off and stored with base- and wearing course
materials in separate stockpiles. The reclaimed asphalt granulate should further preferably be
stores in large ‘drying barns’ where the moisture content — and thus the needed energy con-
sumption and related CO2-emission — is minimized. Reclaimed asphalt may be added both as
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cold or pre-heated material into the asphalt production procedure, using a variety of different
production techniques, as more detailed described in the report.

Following a comprehensive laboratory test program, full-scale validation of the concept was
carried out on a part of the new highway between Herning and Holstebro (central Jutland). All
the obtained results unanimously show that — within the given frames — addition of 30% re-
claimed asphalt wearing course into the production of new SMA wearing courses, as well as
ABB binder courses, results in the same functional properties and expected durability as for
‘virgin’ produced reference asphalt material of same type.

Furthermore, a comprehensive life cycle assessments of the environmental aspects related to

the asphalt production show that addition of up to 30% of reclaimed wearing course asphalt in

SMA (stone mastic asphalt) and ABB (binder course) results in a reduction of the global warm-
ing potential (CO2-emission reduction) of 14 — 22 percent.

The project’s extensive test program concludes that for even the most ‘noble’ asphalt types
such as SMA and ABB, addition of 30% reclaimed wearing course asphalt will lead to:
e Great environmental savings (14 — 22 %) on CO2-emissions, and at the same time
e Socioeconomic savings due to reduced need for import of constituent materials (ag-
gregates and binder)
e  Without compromising the quality, durability or functionality of the asphalt product.

As the abovementioned conclusions have been established for even the most ‘noble’ asphalt
types with most ‘strict’ requirements, the conclusions may be valid for asphalt wearing courses
generally.

On the basis of the obtained project results it is thus recommended that the Danish Road
Standards are revised to allow for addition of 30% reclaimed wearing course asphalt in all
wearing course types, including SMA, and additionally allowed for heavy trafficked ABB binder
course.

In this connection, it should be noted, that:

¢ Reclaimed asphalt should always be milled-off and stored separately from base
course materials, as only reclaimed asphalt from old wearing courses are suited for
use in new wearing courses. A ‘trifling’ limit of a few percent of uncrushed sand in the
fines fraction should for practical reasons be introduced (to allow reclaimed asphalt
from mixed wearing course sources). Any larger sources of uniformly milled-off wear-
ing course materials (e.g. from large motorway milling contracts) could beneficially be
stored separately, where possible.

e The crushed, reclaimed asphalt should preferably be stored under roof in special dry-
ing-shelters.

e The asphalt plants should be modified to be able to handle the different recycling ma-
terials. The specific, detailed modifications will a.0. depend on the production proce-
dures used on the asphalt plant and is considered competition sensitive information,
and thus not described in details in this report.

e Road owners and road authorities striving for sustainable, ‘green’ solutions, should
thus in their tender specifications — within the abovementioned prerequisites — allow
for addition of up to 30% of recycled wearing course materials in the production of
new wearing courses as well as binder courses.

The project has thus fulfilled the aim to establish and document a potential possibility of im-

proved asphalt recycling and thereby established a viable option for obtaining a more Circular
Asphalt Production in Denmark.
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4. Introduktion

Denne rapport beskriver udviklingsforlgbet og resultaterne af
forsknings- og udviklingsprojektet "Cirkulaer Asfaltproduktion i
Danmark”, hvis hovedformal har veeret at udvikle og dokumentere
nye muligheder for at age den anvendte maengde af genbrugsas-
falt i den danske asfaltproduktion, uden at ga pa kompromis med
vejbelagningernes holdbarhed og funktionalitet

4.1 Partnerkredsen i projektet

Projektet "Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark” er stettet af Miljgstyrelsens Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP) og er udfert af en partnerkreds, der bredt repraesenterer de
forskellige interessenter i vejsektoren. Malet med denne brede repreesentation har vaeret at
sikre den bredest mulige forankring og udbredelse af projektets resultater, til stgrst mulig gavn
for den danske vejsektor, idet der dog samtidigt ogsa antages at ligge et ikke uveesentligt eks-
portpotentiale for den nye teknologi. Projektet er gennemfart i perioden januar 2015 til august
2018, med et totalt projektbudget pa 6.067.747 kr. Statten er bevilget i ar 2014. Projektdelta-
gerne er som fglger:

Yi’r

V Vejdirektoratet

TEKNOLOGISK
INSTITUT

KL

Cirkulser Asfaltproduktion | Danmark

FIGUR 5.1.1. Oversigt, projektpartner kredsen i "Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark”.

o Asfaltindustrien, brancheorganisation,

o KL, faelleskommunal brancheorganisation

o Teknologisk Institut, forskning og udvikling, samt projektledelse og afrapportering.

o Vejdirektoratet, Bygherre, statsvejnettet

o YIT Danmark A/S, tidligere kendt som Lemminkainen A/S, asfaltproducent og -entreprengr,
og officiel projektansgger
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4.2 ”Gron” profil - Baeredygtige losninger med storre grad af
cirkulzer ressourcegkonomi
Baeredygtighed og cirkulaer ressourcegkonomi er nogle af de store fokusomrader i vores mo-
derne samfund. Pa alle omrader bevaeger vi os fra tidligere tiders brug-og-smid-veek samfund
over i et moderne samfund med sterre bevidsthed og opmeerksomhed om miljgbelastninger
og ressourceforbrug. Dette omfatter bl.a. gnsket om at minimere brugen af de begreensede
fossile ressourcer som olie — og dermed ogsa asfaltbindemidlet, bitumen, som er udvundet
ved raffinering af jordolie. Der anvendes store maengder af ravarer til den danske asfaltproduk-
tion — bade sten og bindemiddel - og ressourcerne er ikke uudtemmelige. Baeredygtige l@snin-
ger med stgrre grad af cirkulaer ressourcegkonomi efterspgrges i stigende grad af miljgbevid-
ste bestillere/bygherrer. lIkke kun for at undga ungdigt spild og bedre ressourceudnyttelse,
men ogsa for at medvirke til at reducere CO,-belastningen fra ravareimporten og derved med-
virke til at mindske klimapavirkningen og de menneskeskabte klimaforandringer.

FIGUR 4.2.1. Der er fokus pa "grenne”, beeredygtige Igsninger — ogsa til vejbygning.
(Foto: YIT).

Et af de omrader, hvor der fortsat er "plads til forbedringer”, er genbrug af gammel, udtjent
asfalt. Uanset om den gamle asfalt stammer fra affraesede beleegninger, ophuggede brokker
eller som overskud fra asfaltproduktionen, er der reelt tale om en veerdifuld ressource, som
muligger at spare pa importen af nye ravarer til asfaltfremstillingen. Asfalt er fremstillet af "na-
turens egne ressourcer”. Den bestar i hovedtraek af sten, grus og sand, sammenbundet af det
sorte bindemiddel, bitumen, som er udvundet af jordolie. Asfalt er principielt 100 % genan-
vendelig — og er saledes szerdeles velegnet til at indga i et cirkulaert produktionsforlab.

Det er dog samtidigt vigtigt at man ikke i sin straeben efter beeredygtige l@sninger "overfokuse-
rer” sd meget pa genbrug, at det gar ud over holdbarheden og kvaliteten af den feerdige vejbe-
leegning, som igen kunne skabe @get miljgbelastning fra hyppigere beleegningsreparationer
eller udskiftninger. Projektets mal er derfor at afprave og fastsla effekten af nye teknikker og
metoder for asfaltgenbrug i varmblandet asfalt, hvor der samtidigt som minimum sikres fast-
holdelse af den hidtil kendte kvalitet, funktionalitet og holdbarhed.
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4.21 Forskelle i stenkvalitet afgerende

| Danmark har vi allerede mangearige gode erfaringer med genbrug af gammel asfalt i nye,
varmblandede asfaltbeerelag. Alligevel er det langt fra al affraeset eller ophugget gammel as-
falt, som reelt bliver genbrugt i fremstillingen af ny varmblandet asfalt. Dette skyldes i det vee-
sentlige, at man hidtil — af forsigtighedsgrunde - har veeret tilbageholdende med genbrugstil-
saetning i slidlag og andre "aedle” asfalttyper. En veesentlig andel af den gamle, genbrugseg-
nede asfalt, nedklassificeres saledes fortsat til alternativ anvendelse, som erstatning for stabilt
grus - eller i veerste fald som markvejsfyld - hvor potentialet i det gamle bindemiddels vaerdi-
fulde egenskaber slet ikke udnyttes.

Arsagen til, at genbrugsanvendelsen i varmblandet asfalt i Danmark hidtil, i det veesentlige,
har veeret begraenset til asfaltbeerelagene, skal dog ses i lyset af de forskellige belaegningsty-
pers sammensaetning og hidtidige handtering. Asfaltbaerelag (Grusasfaltbeton, GAB) fremstil-
les typisk af lokale grusgravsmaterialer (eller i begreensede tilfaelde af sgsten). Der er her tale
om sten fra blandede moraene-aflejringer, hvor der forekommer variationer i den mineralske
sammensaetning, der typisk ogsa indeholder svagere kalk- og flintesten. Det giver dog sund
fornuft og samfundsgkonomi at anvende lokale materialer i asfaltbzerelag, hvor der erfarings-
meessigt kan opnas de ngdvendige funktionsegenskaber.

FIGUR 4.2.2. Genbrug fra gamle asfaltbzaerelag (GAB) indeholder typisk lokale grusgravssten,
hvorimod asfaltslidlag typisk indeholder steerkere, knuste klippesten. (Foto: TI)

Asfaltslidlag fremstilles til gengaeld hovedsageligt af mere "aedle” knuste klippesten, som typisk
importeres fra Norge eller Sverige, hvorved der opnas den forventede slidstyrke og holdbar-
hed, som er ngdvendig, nar belaegningen udseettes for den rullende trafikpavirkning, samt
vejrligets pavirkning. Samme forhold gaelder for asfaltbeton bindelag (ABB) til tung trafik, hvor
det ogsa er ngdvendigt, at der udelukkende anvendes knuste klippesten for at opna den pa-
kreevede sporkgringsmodstand ved tung og intensiv trafikpavirkning.

Der er i Danmark regelmaessigt benyttet genbrugsasfalt i ny varmblandet asfalt siden
1980’ernes start og der er rigtig gode erfaringer med dette. Kvaliteten af de genbrugsholdige
baerelag er typisk pa mindst samme niveau som for de "jomfrueligt” fremstillede materialer.

Genbrugsasfalt er dog tidligere typisk handteret saledes, at der pa asfaltfabrikkerne er opsam-
let store bunker af usorteret gammel asfalt, som efterfglgende er blevet nedknust og opsiget,
sa det kan genbruges i asfaltproduktionen. Det blandede genbrugsmateriale indeholder sale-
des bade gamle slid- og beerelag, hvorfor det fungerer glimrende ved tilsaetning i nye asfaltbae-
relag, men til gengaeld normalt ikke er egnet for tilsaetning i nye slidlag, hvor der fordres an-
vendelse af klippesten.

Miljgstyrelsen / Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark
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4.2.2 Mere cirkuleer asfaltproduktion med sorterede materialer

Ved hjeelp af den i projektet udviklede og dokumenterede teknologi og fremgangsmade kan
den samlede genbrugsandel nu gges markant, ved ogsé at give mulighed for at tilssette gen-
brugsasfalt i selv de mest kraevende asfalttyper. Artsmaessig affraesning og sortering af gen-
brugsasfalt-materialerne er en del af ngglen til at kunne tilseette mere genbrug i alle asfaltty-
per, uden at ga pa kompromis med holdbarheden og levetiden. Herved opnas en mere cirku-
leer asfaltproduktion og der sikres en mere "gregn” produktion med bedre klima- og samfunds-
gkonomisk balance, grundet det reducerede behov for import af ny bitumen og knuste klippe-
skaerver.

De miljg- og samfundsmaessige gevinster er i projektet kortlagt gennem en omfattende LCA
livscyklusanalyse af miljgforhold, samt en LCC livscyklusanalyse af de gkonomiske forhold.
Sidstnaevnte er dog omfangsmaessigt mere begreenset, da en raekke af de detaljerede gko-
nomidata er konkurrencefglsomme oplysninger. De opnéaelige forbedringer af savel miljg som
samfundsgkonomi er saledes kortlagt i naerveerende rapport (se mere herom i afsnit 14). En-
delig skal det bemaerkes, at et specifikt projektmal har vaeret, at slutrapporten skulle danne
baggrund for en revision af de nuveerende vejregel-graenseveerdier for genbrugstilsaetning, sa
bred implementering af projektets resultater sikres sa hurtigt som muligt.

FIGUR 4.2.3. Ved affraesning af slidlag for sig kan materialet bedre genbruges hgjest oppe i
"veerdikeeden” i nye varmblandede asfaltslidlag (Foto: YIT).

Jget genbrugsasfaltanvendelse kreever saledes dels overvejelser omkring "indhgstning”, logi-
stik, forarbejdning, opbevaring og sa de mere produktionstekniske aspekter, samt dels - og
ikke mindst - at fa dokumenteret, at anvendelsen af genbrugsasfalt ikke forringer hverken
kvalitet eller holdbarhed ift. tilsvarende produkter fremstillet med jomfruelige materialer. Netop
disse ovennaevnte aspekter var det projektets erkleerede mal at levere og formidle via nzervae-
rende rapport og saledes give kgbere af asfalt den fornedne viden og tryghed i at bestille mere
grenne asfaltprodukter med indhold af genbrugsmaterialer.

4.3 Alternative teknikker

Som alternativ til fremstilling af varmblandet asfalt pa traditionelt asfaltveerk findes en raekke
andre produktionsteknikker.

En af disse er fremstilling af koldblandet asfalt, hvor stenmaterialer og evt. gammel genbrugs-

asfalt sammenblandes koldt med bitumenemulsion (finfordelt "oplgsning” af bitumendraber i
vand), eller alternativt med opskummet bitumen. Disse teknikker benyttes dog oftest kun, hvor
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der er meget store afstande til neermeste asfaltfabrik, idet den opnaelige kvalitet og holdbar-
hed efter danske erfaringer ikke er pa niveau med kvaliteten fra varmblandet asfalt. Ved til-
saetning af genbrugsasfalt vil det heller ikke vaere muligt at udnytte genbrugsasfaltens binde-
middel. Koldteknikken benyttes derfor i praksis ikke i Danmark og omtales ikke naermere i det
felgende.

Et andet alternativ til varmblandet asfalt, som til gengaeld kan benytte op imod 100 % genbrug,
er den sakaldte remix-teknik, hvor den gamle vejbelaegning opvarmes pa stedet med gasdrev-
ne, infrargde heatere, hvorefter den gamle asfalt i en vis dybde rives op og sammenblandes
med en ny, bladere bitumen og genudlaegges og tromles. | nogle tilfeelde tilseettes desuden en
begreenset meengde nye stenmaterialer for at kunne justere pa asfaltens resulterende korn-
kurve. Resultatet er dog i vaesentlig grad afheaengig af den gamle belaegnings type og sam-
mensaetning. En seerlig variant er "Remix-Plus”, hvor der i samme arbejdsoperation afsluttes
med udlzegning af et tyndt, nyt slidlag direkte oven pa det "remixede” lag. Metoden anvendes
kun noget begraenset i Danmark og er derfor ikke neermere belyst i naervaerende rapport.

4.4 Internationale erfaringer (litteratur)

| projektets indledende fase er der gennemfart et omfattende litteraturstudie, hvor udenland-
ske erfaringer og tiltag er gennemgaet. Litteraturstudiet er bl.a. baseret pa Vejdirektoratets
erfaringer fra en reekke internationale aktiviteter, samt erfaringer fra internationale workshops,
herunder amerikanske Transportation Research Board, TRB, Washington, 2016 og Euroasp-
halt/Eurobitume congress 2016. Endelig er der i et nordisk samarbejde foretaget erfaringsud-
vekslinger med norske og svenske myndigheder og udviklingsprojekter, bl.a. svenske SBUF-
projekter og norske erfaringer indsamlet af Veiteknisk Institutt.

/ Transportation Ru;urch Board

Annual Meeting
ﬂqln—lilﬂl » Washingten, D.C.

t‘ ,f ||m

FIGUR 4.4.1. | projektets litteraturstudie indgar bl.a. seneste internationale state-of-the-art
erfaringer pa omradet indhentet ved Transportation Research Boards (TRB) 2016-kongres i
Washington, USA. (Foto: TI)

De mange gennemgaede papers om genbrugsasfalt viser, at der i disse ar er stort fokus pa
dette emne, ikke mindst set i lyset af ansket om en mere beeredygtig produktion. Der er efter-
handen en del lande, der ligesom Danmark har gode langtidserfaringer med tilseetning af gen-
brugsasfalt i ny varmblandet asfalt. Seerlig interessant er, set med danske gjne, erfaringer med
genbrug i slid- og bindelag, hvor genbrugsanvendelsen endnu er begraenset i Danmark. | det
efterfglgende er angivet et kortfattet uddrag af projektets omfattende litteraturstudie.
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| Holland er der anvendt op til 60-70 % genbrug i visse baere-/bindelag og op til 30 % i slidlag.
Bindemiddelhardheden justeres normalt med blgd bitumen. Kun ved genbrugsmaengder over
50 % anvendes rejuvenatorolie som blgdgarer. | Tyskland har man siden 1989 opné&et gode
erfaringer med 30 % genbrug i bindelag og 20 % i slidlag og i dag anvendes op til 40 % gen-
brug i bindelag, ogsa hvis der anvendes polymermodificeret bitumen. Amerikanske langtids-
fuldskalatests viser, at forsggsbeleegninger med 50 % genbrug har klaret sig lige sa godt som
referencen uden genbrug. Andre forsgg har dokumenteret at der ikke opnas forringet vandfal-
somhed ved anvendelse af 30-40 % genbrugsasfalt.

Generelt gzelder, at der skal veere styr p4 de anvendte genbrugsmaterialer, som bgr sorteres
efter kvalitet. Ved meget hgje genbrugsasfaltprocenter bar man have seerligt fokus pa kulde-
/revnemodstand og udmattelsesmodstand, vedhaeftning, sporkegringsmodstand og materiale-
stivhed. Amerikanske forsag med op imod 100 % genbrugsasfalt og kompensation for det
gamle bindemiddelshardhed ved tilseetning af en speciel "foryngelsesolie” (rejuvenator-olie)
viser, at det kan lade sig ggre at fremstille asfalt med seaerdeles hgjt genbrugsasfaltindhold,
som kan opna udmattelsesegenskaber pa niveau med en referencebelaegning uden genbrug.
Til gengeeld opnas for disse ikke ngdvendigvis spork@ringsmodstand og materialestivhed pa
niveau med referencen, sa det kan veere en udfordring at fa det hele til at spille sammen ved
meget hgje genbrugsprocenter.

Erfaringerne fra de mange litteraturkilder synes saledes generelt at vise, at der ved anvendel-
se af en moderat genbrugsasfaltmaengde pa op til ca. 30 % genbrugsasfalt i slidlag og 30-40
% genbrugsasfalt i bindelag - altsa i maengder, hvor bindemiddelhardheden blot kan kompen-
seres med ny, blgdere bitumen, uden specielle rejuvenator-olier - vil der kunne paregnes at
opna fornuftige materialeegenskaber og levetider pa hgjde med ikke-genbrugsholdig asfalt.

Alternative former for genbrug, herunder genbrug af bygge-/affaldsmaterialer eller bitumen fra
tagpap/tagplader ("shingles”) er ikke naermere beskrevet i denne rapport.

En samlet litteraturoversigt er indsat som bilag 2, sidst i rapporten.
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5. Regler og lovgivning om
genbrug

Produktion af asfalt og anvendelse af genbrugsasfalt er underlagt en raekke love og regler —
bade danske og internationale, i form af de faelleseuropeeiske forordninger, normer og stan-
darder. | dette afsnit beskrives, hvordan genbrug er underlagt de feelleseuropaeiske og danske
regler. Hvad angéar miljgforhold ved opbevaring og handtering af gammel asfalt henvises til en
detaljeret gennemgang i det efterfglgende afsnit 9.

5.1 EU-lovgivning og affaldsdirektivet

Affald og genbrug er i EU reguleret, s& der opfordres til at genbruge pa hgjest mulige niveau.
Disse principper og prioriteringer er viderefgrt til den danske Affaldsbekendtgarelse (Bek.
1309), som trods navnet ogsa omhandler genanvendelse af vaerdifulde, genbrugsegnede rest-
/overskudsmaterialer.

FIGUR 5.1.1. EU’s nye affaldsdirektiv er endeligt vedtaget i maj 2018. Den nye lovgivning
styrker "affaldshierarkiet", idet den indeholder krav om, at medlemsstaterne skal fremme fore-
byggelse, genbrug og genanvendelse frem for deponering og forbraending. Derigennem reali-
seres den cirkulaere ressourcegkonomi bedst. (Fotokilde: DAKROFA.dk)

Hovedpunkterne her er, at man
o Allerede fra produktionstilrettelaeggelsen i starst muligt omfang ber tilstraebe at undga at
producere affald eller spild.
e Bor tilstraebe, hierarkisk, at
e genbruge (i samme type materiale som oprindeligt, f.eks. at anvende genbrugsasfalt i
varmblandet asfalt), frem for at
e genanvende (f.eks. genanvende gammel asfalt som erstatning for grus), eller
» nyttiggare (f.eks. udnytte den svage breendselseffekt af bindemidlet i asfalt), eller i veer-
ste fald
o deponere (skabe affald, som ikke kan udnyttes efterfglgende).
e Bar genbruge/genudnytte hgjest oppe i vaerdikaeden (f.eks. genbruge gamle asfaltslidlag i
nye slidlag, frem for kun at anvende genbrug fra slidlag i simplere og billigere asfaltbaerelag.
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e Bor veere opmeerksom pa, at bade bygherrer og producenter er ansvarlige for at sikre, at der
skabes stgrst mulig grad af cirkuleer ressourcegkonomi, ved at genbruge frem for i veerste
fald at producere affald til deponering.

| tilfeeldet asfalt betyder det saledes, at det er vigtigt, at den gamle asfalt genbruges i ny varm-
blandet asfalt, hvor bitumenens vaerdifulde egenskaber kan genudnyttes fuldt ud, frem for at
den gamle asfalt bliver benyttet som erstatning for f.eks. stabilt grus (hvor den kolde genan-
vendelse ikke udnytter det gamle bindemiddel). Tilsvarende geelder — i naervaerende projekts
logik — at gamle asfaltslidlag med "sedle” klippesten primaert bar genbruges i nye slidlag af
samme kvalitet, i stedet for blot at blive genbrugt som erstatning for billigere, grusbaserede
asfaltbeerelag. | sidstneevnte tilfaelde er det blandede tilslag af lavere kvalitet og slidstyrke, end
hvad der kreeves til slidlagene, der direkte udseettes for trafikkens slid, samt vind og vejr.

Ser man det i et samfundsgkonomisk perspektiv, er det veerd at bemaerke, at ud af en asfalt-

beleegnings rdvaresammensaetning udger udgiften til bitumen typisk i starrelsesorden halvde-
len af den samlede ravarepris. Der er derfor, ogsa gkonomisk, rigtig god fornuft i at genbruge

den gamle asfalt i ny varmblandet asfalt, frem for kold genanvendelse som grusbeerelag.

5.2 CEN-krav og tilgang

Som en lang raekke andre produkter betragtes asfalt officielt som en byggevare, som efter
EU’s lovgivning skal CE-maerkes. Formalet med CE-maerkningen er at sikre varernes frie
bevaegelighed indenfor EU’s graenser, sé der ikke skabes lokale handelshindringer. Til trods
for, at varm asfalt neeppe kan betragtes som en "hyldevare”, pa lige fod med f.eks. sem og
mgtrikker, lamper eller vaskemaskiner, er det vedtaget, at asfalt skal CE-meerkes i overens-
stemmelse med de feelleseuropzeiske standarder.

FIGUR 5.2.1: Asfalt skal som byggevare CE-maerkes (Fotokilde: Pankas.dk)

Det betyder, at asfaltens delkomponenter skal udvaelges ud fra mulighederne i beskrivelserne i
de faelleseuropaeiske produktstandarder for varmblandet asfalt. Standarderne er, som ud-
gangspunkt, skrevet ud fra en forudsaetning om fremstilling af asfalt med "jomfruelige” materia-
ler og giver derfor kun begraensede muligheder for genanvendelse af restmaterialer. Man
kunne maske frygte, at genbrugsasfalt, som en "saerskilt” ravare, ikke var indeholdt eller tilladt
i CEN-produktstandarderne, men dette er ingenlunde tilfeeldet. Alle de europaeiske asfaltpro-
duktstandarder naevner, at det er tilladt at tilseette genbrugsasfalt og der findes endog en spe-
cifik standard, DS/EN 13108-8, som beskriver genbrugsasfalt og hvordan denne skal handte-
res, for at den feerdige, genbrugsholdige asfalt kan CE-maerkes. Der er saledes ingen hindrin-
ger i CEN-standarderne for at kunne genbruge den gamle asfalt i ny varmblandet asfalt.

| gjeblikket verserer i Danmark droftelser omkring hvorledes de feelleseuropeeiske standarder
mest korrekt implementeres i dansk vejbygning under samtidig sikring af overholdelse af EU’s
Byggevareforordning (lovgivning). Problemstillingen skyldes, at der er opstaet et "hul” imellem
Byggevareforordningens overordnede bestemmelser om byggevarens sammensaetning og
dokumentation, formuleret af EU’s jurister, set i forhold til de faelleseuropzeiske produktstan-
darder, som indeholder de relevante kravelementer, som er skrevet af teknikere. En endelig
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afklaring og verificering af tolkning omkring dette afventes. Dette kan ogsa fa indflydelse pa
hvordan muligheden for genbrugsasfalt mest hensigtsmaessigt formuleres i en bygherres ud-
budsgrundlag.

5.3 Vejregler — nuvaerende krav og begransninger

Neesten alle asfaltarbejder i Danmark udfgres i overensstemmelse med de danske vejregler,
som udgives i regi af Vejdirektoratet. Vejreglernes udarbejdelse bygger pa en tradition igen-
nem adskillige artier, hvor disse vejregler udarbejdes af en arbejdsgruppe med bred reprae-
sentation fra de forskellige parter i hele vejsektoren, altsa bade bygherresiden (Vejdirektoratet
og kommunerne), radgiversiden og entreprengrsiden. Dette sikrer, at der arbejdes efter feelles
konsensus-udarbejdede regler og er en saerdeles stor force i dansk vejbygning, sammenlignet
med mange udenlandske regler. Den seneste udgave af Vejdirektoratets Almindelige Arbejds-
beskrivelser for Varmblandet Asfalt, AAB, februar 2012 (ogsa kendt som “asfaltvejreglen”),
beskriver de hidtil geeldende krav til asfalt, herunder ogsa for anvendelse af genbrugsasfalt.

FIGUR 5.3.1: Seneste, nu historiske udgave af Vejdirektoratets AAB for varmblandet asfalt er i
februar 2018 gjort historisk. (Fotokilde: Vejdirektoratet).

Det skal for god ordens skyld anfgres, at ovennaevnte AAB i foraret 2018 er gjort historisk,men
er fortsat tilgeengelig, da uddrag bruges i en overgangsfase, indtil en revideret vejregel er pa
plads. | rapportskrivende stund, september 2018, er en ny revision i overensstemmelse med
Byggevareforordningen saledes endnu ikke pa plads..

Baseret pa de mangearige gode danske erfaringer med genbrug anfgrer vejreglen pa bedste
pragmatiske vis, at "Genbrug kan anvendes som angivet nedenfor under forudsaetning af, at
materialekravene til bitumen, stenmaterialer og filler er overholdt”. De mere materiale specifik-

ke graenser er som fglger:

e Genbrug kan anvendes i alle GAB materialer.

Miljgstyrelsen / Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark 19



e | teetgraderede slidlag kan iblandes op til 30 % genbrugsmateriale.

¢ | &bengraderede slidlag samt SMA kan iblandes op til 15 % genbrugsmateriale.
¢ | ABB, hvor A1 <500, kan der iblandes op til 30 % genbrugsmateriale.

¢ Der ma ikke iblandes genbrugsmaterialer i ABB hvor A1 > 500.

Der er saledes ingen begraensninger i den tilladte tilseetningsmaengde af genbrugsasfalt i nye
asfaltbeerelag, nar blot det kan dokumenteres, at det samlede produkt overholder de samme
krav, som er gaeldende for “jomfrueligt” fremstillet asfalt. For slidlag geelder nogle begraensnin-
ger, valgt ud fra forsigtighedsprincippet, primaert hvis der ikke er sikkerhed for genbrugsmate-
rialets stensammensaetning og dermed egnethed til slidlag. For ABB bindelag til tung trafik
(antal eekvivalente 10-tons aksler stgrre end 500 pr. dggn) har man tilsvarende (for at undga
aget sporkagring hvis genbrugsmaterialet matte indeholde runde, uknuste korn), af forsigtig-
hedsarsager afvist tilsaetning af genbrugsasfalt. Det er disse greenser, som naerveerende pro-
jekt ensker at udfordre og efterfelgende medvirke til at revidere.

20 Miljgstyrelsen / Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark



6. Potentialet og erfaringerne

Dette afsnit beskriver potentialet og de hidtidige danske erfaringer ved anvendelse af gen-

brugsasfalt i produktionen af ny varmblandet asfalt.

6.1

Artiers praktisk genbrugserfaring i asfaltbaerelag

| Danmark har vi efterhanden naesten 40 ars praktiske erfaringer med regelmaessig, systema-
tisk genbrug af gammel asfalt i produktionen af ny, varmblandet asfalt og har dermed leengere
praktisk erfaring end de fleste gvrige europaeiske lande, hvor genbrug for alvor farst er sldet
igennem indenfor de seneste 10-15 ar. Der findes dog betydeligt eeldre, danske erfaringer
med at tilsaette genbrugsasfalt i ny, varmblandet asfalt, hvilket bl.a. bevidnes af nedenstaende
figur 6.1.1, som gengiver en avisannonce fra det daveerende selskab Jens Villadsens Fabriker,
som i dag er en del af det multinationale selskab YIT, som er en af projektpartnerne. Under 2.
verdenskrig kunne der hverken fas olie, benzin eller bitumen, sa hvis man gnskede ny asfalt,
kunne Villadsen "regenerere” den gamle asfalt ved genopvarmning.
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FIGUR 6.1.1. Avisannonce fra omkring 2. verdenskrig. Det daveerende firma Jens Villadsens
Fabriker tilbyder regenerering (genbrug) af asfalt. (Kilde.Burchardt og Schgnberg: "Lige ud ad

landevejen”, Danmarks Vej- og Bromuseum)
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| de farste mange ar blev genbrugsasfalt i Danmark typisk handteret ved at opfraeset og/eller
ophugget asfalt blev transporteret til oplagspladser pa asfaltfabrikkerne, hvor de forskellige
leverancer blev opstakket i én stor lagerstak. Nar stakken blev tilstraekkeligt stor, blev den
efterfalgende knust ned til den gnskede stgrrelse, rensigtet, homogeniseret og opstakket, klar
til brug. Dette betyder, at genbrugsasfalten i de indledende ar ofte var en blanding af bade
slid- og baerelagsasfalt, som derfor var velegnet til produktion af nye beerelag, men i nogle
tilfeelde mindre egnet til nye slidlag, grundet forekomsten af baerelagsasfalt med lavere sten-
kvalitet end anvendt i slidlag.

6.2 Potentialet for genbrug

Ser vi pa potentialet for hvor meget genbrugsasfalt, der kunne benyttes i fremstillingen af ny,
varmblandet asfalt, viser Asfaltindustriens statistikker, at der fortsat er "plads til veesentlige
forbedringer”.

TABEL 6.2.1. Asfaltproduktion og genbrugsanvendelse i Danmark, 2014-2016
(Kilde: Asfaltindustrien)

ASFALTPRODUKTION | DK 2014 2015 2016
Samlet produktion, tons 3.720.000 3.720.000 3.820.000
Genbrug i % af total 19% 18% 20%
Barelag, tons 1.960.000 1.820.000 1.920.000
Genbrug i barelag, tons 29% 29% 30%
Slidlag, tons 1.760.000 1.900.000 1.900.000
Genbrugsprocent i slidlag 8% 8% 10%
Bortsalg som ”Bitustabil”, tons* 150.000 120.000 100.000

*) Bortsolgt via Asfaltindustrien. Hertil kommer genbrugsasfalt bortsolgt fra gvrige aktorer.

Det fremgar af tabellen, tabel 6.2.1, at der trods rimelig konstant asfaltproduktion over arene
2014-16 ikke er sket en forggelse af den procentvise genbrugsandel i asfaltbaerelag, som
ligger pa et tilsyneladende stabilt niveau omkring 30 % af den samlede produktion. Betragtes
den samlede slidlagsproduktion, ses en spinkel udvikling i genbrugsandelen fra 8 % i 2014 til
10 % i 2016, men der er et klart potentiale for hgjere genbrugstilsaetning. Det skal i denne
forbindelse understreges vedrgrende "Bitustabil”, at tabellen kun angiver den andel af gen-
brugsasfalt, som er bortsolgt fra Asfaltindustriens medlemsfirmaer til erstatning for stabilt grus:
Hertil skal reelt tillaegges de givetvis ikke helt sma maengder af genbrugsasfalt, som er opbrudt
og videresolgt/anvendt af mindre (jord)entreprengrer og derfor forsvinder ud af statistikken.

En mulig arsag til den begreensede udbredelse i slidlag, skal maske ses i lyset af, at Vejdirek-
toratet, grundet tidligere tiders praksis med sammenblanding af genbrugsmaterialer, hidtil har
veeret lidt tilbageholdende med at abne op for genbrugstilsaetning i slidlag pa statsveje. Det
kan endvidere ikke udelukkes, at dette kan have haft en parallel, afsmittende effekt pa en
reekke kommunale udbud. Samtidigt ses en fortsat hgj andel af den "hgstede” genbrugsasfalt,
som mindre ideelt anvendes, som erstatning for stabilt grus, frem for genbrug i varmblandet
asfalt.

Endelig skal det bemaerkes, at der for ABB-bindelag til tung trafik (410> 500) jf. nuveerende
vejregel slet ikke accepteres tilsaetning af genbrugsasfalt, sa genbrugsandelen her er et rent
nul — selvom man til sammenligning i Tyskland, hvor der opereres med endnu mere intensiv
trafikbelastning, i dag tillades op til 40 % genbrugsasfalt i selv ABB med polymermodificeret
bindemiddel
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6.3 Udfordringen i projektet: Stenkvaliteten

Pa baggrund af disse tal har projektgruppen i naervaerende projekt valgt at udfordre graenserne
ved gennem projektets forsggsserie at eftervise, at der — med den rette teknik - foreligger et
klart potentiale for genbrugstilsaetning i selv de allermest "edle” og kraevende belsegningsty-
per som ABB bindelag (%10 > 500) og skaervemastiks slidlag (SMA) — ud fra devisen om, at
hvis der kan pavises god og tryg genbrugstilseetning i de mest kraevende asfalttyper, sa kan
der ogs4 tilssettes mindst samme genbrugsmaengder i de gvrige, mindre kraevende belaeg-
ningstyper i dansk asfaltvejbygning. Det kan i gvrigt oplyses, at SMA og ABB seerligt bruges til
motorveje og andre steerkt trafikerede veje, samt at produktionen af SMA og ABB i 2017 ud-
gjorde henholdsvis 16% og 7% af den samlede danske asfaltproduktion

FIGUR 6.3.1: Hvis asfalt pa tungt trafikerede veje fremstilles med for svage sten og bladt
bindemiddel er der forgget risiko for sporkaring (plastisk deformation) fra de tunge keretgjer.

For at kunne sikre den foreskrevne stenkvalitet i de mest "aedle” belaegningstyper som ABB og
SMA, hvor tilslaget i det vaesentlige udgeres af knust klippemateriale, ma det veere en forud-
seetning, at der anvendes genbrugsmaterialer, som stammer fra gamle belaegninger med
samme stenkvalitet — altsa at der i fremstillingen af nye asfaltslidlag anvendes genbrugsmate-
rialer "hgstet” fra gamle slidlag. ABB-bindelag blev introduceret i 1990’erne til sikring mod
sporkgring, efter introduktionen af braendstofbesparende "supersingle” lastbilshjul i stedet for
tvilling-monterede hjul. Bindelaget ligger beskyttet lige under det afsluttende slidlag, hvorfor
der endnu ikke er observeret behov for udskiftning af ABB i naevneveerdig grad. Det betyder
derfor, at der ved genbrugstilsaetning i ABB bindelag til tung trafik ogsa ber anvendes gen-
brugsmaterialer fra gamle asfaltslidlag for at sikre den rette kvalitet.

Potentialet for aget genbrugsanvendelse afhaenger derfor ogsa af hvor store maengder slid-
lags-affreesninger, der udbydes udfert af de offentlige bygherrer, hvor Vejdirektoratet typisk
star for den overvejende del af de starre slidlagsaffraesninger. Det til radighed vaerende slid-
lagsgenbrug vil derfor formodentligt svinge fra ar til ar og fra egn til egn, afhaengig af de ud-
budte fraesearbejder i omradet. Det betyder derfor ogsa, at det kan vaere vanskeligt for miljg-
bevidste bygherrer at introducere tilbudssystemer, der i seerlig grad prioriterer tilbud med hgj
genbrugsandel, idet det egnede genbrugsmateriale kan veere "skeevt” fordelt, bAde mht.
landsdele og imellem entreprengrer, som har (eller ikke har) forestaet sterre fraeeseopgaver.
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6.4 Erfaringsdata fra tidligere produktion med genbrugsasfalt
Som tidligere naevnt er der i Danmark gode og mangearige erfaringer med tilseetning af gen-
brugsasfalt i produktionen af ny varmblandet asfalt. Specielt for fremstilling af asfaltbzerelag er
der i Danmark neaesten 40 ars erfaring med systematisk anvendelse af genbrugsasfalt i den
nye asfalt. Den gamle asfalts bindemiddel er som regel haerdet en del over arene, hvorfor
genbrugsasfalt naesten altid er nogle penetrationstrin hardere end frisk vejbitumen. Dette
kompenserer man for i asfaltproduktionen ved at iblande en lidt bladere ny bitumen, sa den
feerdige asfaltblanding med bade nye og genbrugte sten og bindemidler opnar netop samme
hardhed, som hvis asfalten havde veaeret fremstillet udelukkende af "jomfruelige”, nye materia-
ler. Hardheden og blandingsforholdet kan nemt beregnes ud fra bindemidlernes blgdheds-
punkt K&R (CEN-standardiseret bitumentestmetode til bedemmelse af bindemidlets "smelte-
temperatur”). Man kunne maske komme i tvivl om hvorvidt man altid opnar den rette binde-
middelhardhed, s& den nye asfalt ikke bliver ungdigt hard eller sprgd. De gode danske erfarin-
ger fra de seneste 40 ar dokumenterer dog, at der uproblematisk opnas den gnskede binde-
middelhardhed i asfaltproduktionen. Tabel 6.4.1 viser som eksempel YIT’s erfaringsresultater
fra mere end 600 asfaltanalyser af genindvundet bindemiddel fra perioden 2004-15.

TABEL 6.4.1. Analysedata fra genindvundet bindemiddel i perioden 2004-15. (Kilde: YIT).

Bitumen Gen- AB GAB SMA
type brugs- Antal K&R (°C) Antal K&R (°C) Antal K&R (°C)
tilstraebt %
40/60 0 32 58,4 44 57,9 224 56,8
<20 2 60,8 12 59,2 3 57,5
25-50 6 58,9 51 58,7 0 -
>50 0 - 14 58,9 0 -
70/100 0 83 51,4 9 51,7 9 49,6
<20 11 50,5 6 52,8 7 53,7
25-50 3 51,5 65 52,7 1 49,4
>50 0 - 5 52,6 0 -

Det ses af tabel 6.4.1, at der ved lgbende produktionskontrol igennem 2004 — 2015 er opnaet
omtrentligt samme K&R-vaerdier for de tre asfalttyper AB (asfaltbeton slidlag), GAB (grusas-
faltbeton beerelag) og SMA (skaervemastiks slidlag) uanset anvendt genbrugsprocent. Denne
omfattende dokumentation viser, at der ved produktion af asfalt med genbrug fint opnas den
gnskede bitumenhardhed, nar dette pa traditionel dansk vis styres ud fra bindemidlernes
bladhedspunkt K&R. Ovennaevnte data viser séledes, at asfalt produceret med genbrugstil-
seetning jf. mangearige danske erfaringer giver produkter med samme bindemiddelhardhed
som tilsvarende fremstillet med “jomfruelige” materialer.

Hvordan ligger det s med materialernes stabilitet? Hvis der er opnaet ligevaerdige bindemid-
delhardheder ved at blande ny blgdere bitumen i asfalten, er der sa en risiko for at asfalten
bliver mindre stabil pga. det nye blgde bindemiddel? Dette er heller ikke tilfeeldet, hvilket frem-
gar af tabel 6.4.2, der viser en oversigt over rutinemaessigt opnaede Marshall-stabiliteter fra en
lebende asfaltproduktion i perioden 2010 — 2015.

Det fremgar af tabel 6.4.2, at de opnadede Marshall-stabiliteter ved genbrugstilsaetning ligger
pa samme niveau som for tilsvarende jomfrueligt fremstillede materialer. Specielt for GAB Il og
til dels GAB | ses reelt en stabilitetsforbedring ved tilsaetning af genbrugsasfalt, hvilket antages
primaert at skyldes, at genbrugsmaterialet til GAB typisk vil indeholde en mindre maengde
affraesede slidlag med hgjere stenkvalitet.
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TABEL 6.4.2: Marshall-stabilitet (kN) fra 2856 asfaltanalyser i perioden 2010-15.

(Kilde: YIT).
Bitumen Gen- ABt SMA ABB GAB 0 GAB | GABIII
type brugs-%
40/60 0 11,8 8,2 13,6 11,3 11,2 9,3
<20 12,2 8,5 12,4 11,1 11,2 9,6
25-50 111 - 12,9 11,7 10,7 11,1
>50 - - - 12,2 11,8 14,1
70/100 0 9,8 7,0 - 8,8 8,7 -
<20 10,6 8,0 - 9,3 7,8 -
25-50 10,0 - - 9,0 8,1 -
>50 - - - 9,8 8,5 -

Ovenstaende data, samt de generelt gode levetidserfaringer igennem de seneste 40 ar, do-
kumenterer saledes de solide og meget positive danske erfaringer med anvendelse af gen-
brugsasfalttilseetning indenfor den hidtil gaeldende vejregels greenser - og danner dermed solid
grobund for dette projekts malsaetning om at kunne dokumentere et potentielt hgjere gen-
brugsasfalt tilsaetningsniveaus egnethed.
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7. Frasning og
genbrugsegnethed

| dette afsnit er det naermere belyst hvilke egenskaber og hvilket indhold af ramaterialer i den
gamle genbrugsasfalt, som er udslagsgivende for genbrugsegnetheden i nye, varmblandede
asfaltslidlag. Herunder belyses i hvor store tilssetningsmaengder genbrugsasfalten realistisk vil
kunne tilseettes, uden at ga pa kompromis med det nye, genbrugsholdige asfaltslidlags funkti-
onelle egenskaber.

FIGUR 7.0.1. | udviklingsprojektet konkluderes, at valget af freeseprocedurer har indflydelse pa
den resulterende genbrugsasfalts kornkurve og dermed anvendelighed (Foto: YIT).

Nar et udtjent asfaltslidlag skal fornyes, er det i dag almindeligt, at det gamle lag bliver freeset
af, for et nyt slidlag udlaegges. Herved sikres bade, at man kan opna en passende lysnings-
hgjde ved kantsten (eller niveautilslutning til n@dspor pa motorveje) og ikke mindst sikres nor-
malt, at der opnas et sundere underlag for det nye asfaltslidlag. Som en del af udviklingspro-
jektet er der blandt andet set neermere pa det gamle slidlags egnethed til genbrug og ikke
mindst den anvendte fraeseprocedures indflydelse pa, i hvor stor grad den affraesede asfalt er
velegnet som genbrugsasfalt-tilsaetning i nye, varmblandede asfaltslidlag.

Spergsmalet er blandt andet, om gnsket om at opna en optimal genbrugsanvendelse af de
gamle slidlag, "spiller sammen” med gnsket til teksturen (grovheden) af underlagets overflade
efter fraesningen er udfert (dvs. freeserillernes stgrrelse og indbyrdes afstand). Dette hensyn
geelder specielt, hvis der er tale om, at der efter freesningen skal udleegges et nyt, tyndt slidlag.
Som en del af projektet er samspillet imellem fraesningens tekniske udfgrelse og det affreese-
de materiales genbrugsegnethed i ny varmblandet asfalt derfor ogsa undersggt.
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71 Genbrugsmaterialets stenkvalitet og finfraktion

Der er i denne del af projektet taget udgangspunkt i en vurdering af udtagne genbrugsasfalt-
praver fra 5 forskellige, gamle asfaltslidlag, som YIT i forbindelse med asfaltentreprisearbejder
har affreeset.

TABEL 7.1.1: Data og vurdering for oparbejdede asfaltslidlags genbrugsmaterialer fra YIT A/S

Prevenummer VD SV 16086 SV 16087 SV 16088 SV 16089 SV 16090
Lokalitet og Viborg Viborg Tinglev Uldum Vandel Nordskoven
prevedato sept. 2015 26-01-2016 18-01-2016 18-01-2016 18-01-2016

Bit % 5,8 6,2 57 5,0 5,0 5,8
Stendensitet 2,84 2,78 2,65 2,90 2,69 2,96
K&R 57 59 64 63 61 61
Filler % 12 15 12 12 10 15
0,5 mm gennemfald 31 33 38 28 30 30

2 mm gennemfald 51 51 59 44 49 43
5,6 mm gennemfald 80 80 79 74 75 78
Dominerende Hyperit m. Hyperit m. Lys granit Hyperit m. Hyperit m. Hyperit m.
stenmateriale labradorit labradorit labradorit labradorit labradorit
@vrigt stenmateria- 5 % flint 1-2 % flint 10-15 % flint <1 % flint <1 % flint 0 % flint
le-indhold, visuelt 30 % ovrige | 1 % @vrige

vurderet granitter granitter

Freesning fin/grov? Ukendt Ukendt Ukendt Ukendt Ukendt Grov

Efter en gennemgang og vurdering af materialerne, er to kandidater udvalgt til videre laborato-
riefors@g (grenmarkeret i tabel 7.1.1).

Den ene kandidat, "Nordskoven”, er et slidlagsgenbrugsmateriale, som er "udvundet” fra en
gammel asfalt, sammensat med sten af knust klippemateriale, som ogsa i den fine fraktion af
stenmaterialet (< 2 mm) udelukkende bestar af knuste materialer. Dette svarer til ravarekravet
ved fremstilling af ny SMA og ABB belaegning. Den anden kandidat, "Viborg”, er ligeledes
"udvundet” fra gamle asfaltslidlagsmaterialer, men bestar af en blanding af forskellige slidlags-
typer, hvori der indgar en lille andel af uknust sten-materiale (sand) i finfraktionen (< 2 mm).

Det antages, at en veesentlig arsag til den hidtil geeldende begraensning/forbud i vejreglerne
mod genbrugsasfalt i SMA og ABB til tung trafik (A1 > 500) hovedsageligt har skyldtes frygt
for at opna for lav stabilitet i materialet, med starre sporkgring til falge. Denne problematik er i
projektet fulgt op ved at udfgre sporkgringstests pa laboratoriefremstillede asfaltblandinger
med/uden genbrugsasfalttilsaetning. Det afgerende her er saledes at vurdere, om "aedle” as-
faltmaterialer som SMA og ABB, som er produceret pa helknuste materialer, kan tale, at der
iblandes "blandet” slidlagsgenbrugsmateriale med et uundgaeligt, lille sandindhold i finfraktio-
nen.

Der er efterfglgende foretaget sporkaringstest pa SMA 11 skeervemastiks slidlag med tilsaet-
ning af 30 % af hver af de tre genbrugsvarianter: 30 % Nordskov fuldknust, 30 % Viborg blan-
det slidlagsgenbrug og Reference, 0 % genbrug. Resultatet fremgar af nedenstaende figur
7.1.1, hvor tilsvarende blandinger er gennemfart for ABB 16. Det skal her bemaerkes, at da der
er tale om et relativt finkornet 0/8 mm slidlagsgenbrugsmateriale, har det i praksis kun vaeret
muligt at tilsaette 20 % genbrugsasfalt i ABB’en, nar slut-kornkurven skulle passe med den
tilstraebte kornkurve for den “jomfruelige” referencebelaegning (den i forsgget aktuelt anvendte
genbrugsasfalt mangler grove sten op til 16 mm for at kunne tilseettes i starre maengder):
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Sporkeringstest pd SMA 11
40/60
EN 12697-22, Small size device, procedure B i vand. Temperatur 60°C. Lagtykkelse 4 cm.

Spordybde mm

| e

1 4
0+ " : - -
0 2000 4000 6000 8000 10000
Belastningscykler

— SMA 11, 40060 w/ genbrug SMA 11, 40060 m/ Nordskov genbrug

e SMA, 11, 40/60 m/ Viborg genbrug
Spordybde mm SMA 11 SMA 11 SMA 11

40/60 u/ genhrug 40/60 m/ Nordskov | 40/60 m/ \"'ibm'L

Efter 1.500 cykler 1,72 1,56 1,78
Efter 10,000 cykler 5,37 3,31 5,14
Stigning 3,65 1,75 3,36
Efter 5.000 cykler 337 2,34 3.00
Efier 10.000 cykler 537 2.31 5,14
WTS (mm/1000 cykler) 0.40 0,24 0,43
Komprimering % 99.1 98,3 99,0

FIGUR 7.1.1. Sporkaringstest af SMA 11 uden genbrug (reference) og med genbrug (2 for-
skellige typer) udfert efter CEN-forskrift DS/EN 12697-22, small-size, testtemperatur 60°C,
vandtermostateret. Ingen af de to genbrugsvarianter har stgrre sporkgring end referencen.

Figur 7.1.1 viser resultaterne fra sporkgringstest af SMA 11. Der ses ingen paviselig negativ
effekt ved tilsaetning af slidlagsgenbrug. SMA-blandingen med Viborg-genbrug (bla, indeholder
sma maengder sand) giver lidt starre sporkgring end varianten med fuldknust stenmateriale
(red, Nordskov), men begge ligger bedre, med lavere sporkgring, end hvad referencebelaeg-
ningen uden genbrug (sort) kan preestere.
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Sporkeringstest pA ABB type 16

40/60 Special
EN 12697-22, Small size device, procedure B i vand. Temperatur 60°C. Lagtykkelse 6 cm.
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Belastningscykler
— ABB type 16, 40/60 MB u! genbrug
£, BB type 16, 40/60 MB mi Nordskov genbrug
m—— ABE type 16, 40/60 MB m/ Viborg genbrug
Spordybde mm ABB type 16 ABB type 16 ABB type 16
40/60 MB 40/60 MB 40/60 MB
w genbrug m/ Nordskov GB m/ Viborg GB
Efter 1.500 cykler 1.00 1,01 1,50
Efter 10.000 cykler 2,21 1,85 2.88
Stigning 1,21 0,84 1,38
Efter 5.000 cykler 1,72 1,47 2,35
Efter 10.000 cykler 2,21 1,85 2,88
WTS (mm/1000 cykler) 0,10 0,08 0,11
Kumprimering % 99 .4 99,2 98,0

FIGUR 7.1.2. Sporkgringstest af ABB 16 uden genbrug (reference) og med genbrug (2 forskel-
lige typer) udfart efter CEN-forskrift DS/EN 12697-22, small-size, testtemperatur 60°C, vand-
termostateret. De to genbrugsvarianter ligger omkring referencen.

Figur 7.1.2 viser resultaterne fra sporkgringstest af ABB 16. For ABB giver blandingen med 20
% Viborg genbrug en anelse hgjere sporkgring end de to andre varianter, men forskellen sy-
nes ikke at veere signifikant. Ganske vist er den samlede sporkgring marginalt hgjere for Vi-
borg-varianten, men hvis man betragter wheel-tracking-slope’'n (WTS), som er det afggrende
udtryk for tendensen til fortsat sporkgring, ligger Viborg-varianten praktisk taget pa samme
niveau som referencen. Det ma saledes samlet konkluderes, at tilseetning af 20-30 % slidlags-
genbrugsasfalt ikke pavirker sporkgringsmodstanden signifikant — uanset om slidlagsgenbru-
get indeholder sma maengder sand eller ej.
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Bedemt ud fra ovennaevnte tests ser det saledes ud til, at man for ABB og SMA med op til 30
% genbrug kan acceptere en "bagatelgreense” af op til maske 4- 5 % uknust sand i genbrugs-
materialet, uden at dette vil have en signifikant indflydelse pa stabiliteten og sporkeringsresi-
stensen af det udlagte asfaltmateriale. Dette vil vaere af afggrende betydning for mulighederne
for (og anvendeligheden i praksis af) genbrugstilsaetning i slidlag, idet man i sa fald, som pro-
ducent, kan koncentrere sig om at skabe lagre af affreesede slidlag med klippesten, uden at
skulle kildeopdele i de enkelte slidlagstyper, hvilket ville kraeve store lagerarealer og handte-
ring af mange forskellige genbrugsravarer pa fabrikkerne.

7.2 Fraesemetode (grov/fin/selektiv?)

| de seneste ar har der veeret fokus pa den overfladetekstur, der fremkommer, nar gamle slid-
lag bortfreeses for at give plads til et nyt slidlag. Ofte forekommer det ved vedligeholdelsesar-
bejder, at det nye slidlag er et specielt, "funktionelt” slidlag (f.eks. SRS — stgjreducerende
slidlag) med lille maksimal kornsterrelse, der typisk udlaegges i en lille lagtykkelse. Hvis under-
laget er grov-tekstureret som fglge af fraesningen (dvs. med grove fraeseriller), vil der veere
risiko for at reducere belaegningens levetid pa grund af den punktvis meget lille lagtykkelse.
For at imgdega dette stilles for sadanne, tynde slidlag ofte anske om finfraesning (med 6-8 mm
tand-linjeafstand) i modsaetning til den "normale” fraesnings 15 mm.

Asfalt-affreesning foregar ved, at asfaltfreeserens roterende valse er pamonteret rackker af
"freeseteender” med tungstenbelaegning, som "gnaver” asfalten af i den gnskede dybde, som
kan indstilles ret preecist. Ved teet montering af teenderne opnas en resulterende overflade,
som ikke har ret dybe fraeseriller. Denne fremgangsmade er dog normalt ikke optimal af hen-
syn til freeserens fremdrift og tandslitage. Derfor anvendes oftest "normal” / "grov” fraeseproce-
dure med starre afstand imellem freeseteenderne.

FIGUR 7.2.1. Neerbillede af normal freesevalse med 15 mm linjeafstand. (Foto: Vejdirektoratet)

| forbindelse nzervaerende projekt er der blevet udfert et del-projekt, hvori indgar en evaluering
af forsagsvis "selektiv” freesning i forskellige laggraenser og med forskellig freeseropsaetning
(antal fraeseteender monteret pa fraeserens valse). Forsaget er gennemfgrt pa en straekning
naer Sinding, i forbindelse med den nye Herning-Holstebro motorvej. To aldre slidlag er selek-
tivt blevet fraeset bort med henholdsvis "fin” (taet tandplacering) og "normal” (grovere) frees-
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ning, hvorefter de fremkomne asfaltslidlagsgenbrug er blevet analyseret for deres sammen-
saetning og egenskaber.

Desuden er det vurderet, om der opnas en fordel ved at foretage "selektiv” affreesning af slid-
laget med henblik pa& optimal "indhastning” af egnet slidlagsgenbrug, hvor der f.eks. kun
affraeses de gverste 2,5 cm af et 3,5 cm slidlag for at undga "forurening” fra den underliggende
asfalt, der kan veere af en afvigende kvalitet.

TABEL 7.2.1: Oversigt over freeseforsgget

T f frees- Forhold AB 11a/PA
Prave nr. ype atires Dybde af freesning i
ning visuelt vurderet
. ) ~100 % AB 11a
16043 Grov freesning Fra 0 cm til 2 - 2% cm . .
(selektiv freesning)
16044 Grov freesning Fra2-2%cmtil4-5cm Overvejende PA
16045 Grov freesning FraOcmtil4-5cm Blanding
) . ) ~100 % AB 114
16046 Fin freesning FraOcm til 2 - 2% cm ) )
(selektiv fraesning)
16047 Fin fraeesning Fra2-2%cmtil4-5cm Overvejende AB 114
16048 Fin freesning FraOcmtil4-5cm Blanding

7.21 Belagningsopbygning ved fraeseforsgget

Ifglge diverse arkiver bestar den oprindelige befeestelse, hvor Herningsholm A krydser Sin-
dingvej pa hidv. 422, af GAB Il og GAB |, som i 1974 blev afsluttet med en teetgraderet asfalt-
beton (ABt). | 1981 blev der udlagt en pulverasfalt (PA). Senest er der i 1996 blevet udlagt en
abengraderet asfaltbeton (AB 11a med B85). | forbindelse med et belaegningsarbejde skulle
en forudgaende fraesning fjerne de to gverste slidlag, AB 11a og PA.

7.2.2 Forsogsfraesningens udforelse

Fraesningen er udfert den 15. januar 2016 i let frostvejr (-1 til -2 °C) med en Wirtgen W 50 DC
med en egenvaegt pa ca. 8 tons. Fremdriftshastigheden har vaeret ca. 8-10 m/min. Der har
veeret anvendt to valseopseetninger: "finvalse” med linjeafstand 6 mm imellem teenderne og
"normal” valse med 15 mm linjeafstand. Tabel 7.2.1 angiver oversigtsmaessigt de forskellige
freesningsvarianter. | forsgget er der med henholdsvis *fin” og "normal” ("grov”) fraeseopsaet-
ning foretaget affraesning i tre forskellige niveauer:

1. Affraesning af det gverste AB 114 slidlag for sig selv. For at sikre, at der ikke forekommer
medtaget materiale fra det underliggende PA slidlag blev freesedybden sat til blot 2,5 cm.
Det opnaede genbrug er dermed "zedelt” genbrug helt uden sand.

2. Efterfelgende affraesning af resterende del af ABa laget og PA-laget i en dybde ned til 4-5
cm under overfladen. Det opnaede genbrug indeholder saledes en lille sandmaengde hid-
rgrende fra det gamle PA-lag.

3. Affraesning af begge de to gverste slidlag i den samlede tykkelse pa 4-5 cm. Det opnéede
"blandede” slidlagsgenbrug indeholder saledes en mindre maengde sand.

Der indgar ogsa en visuel vurdering af, om der er kommet lidt PA med i AB 11 & materialet i
preverne 16043 og 16046, der er selektiv fraesning af (toppen af) det gverste slidlag (AB 11a)
udfgrt med henholdsvis normal og fin freesning.

Det konkluderes ud fra de gennemfgarte okulare, geologiske vurderinger, at der er tale om en

vurderingsmetode, som primaert er kvalitativ. Det kan vaere vanskeligt at "overfgre” det visuelle
2D-billede af de udspredte korn til en "3D”-opfattelse af volumen og videre til en angivelse af
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det veegtmeessige indhold. Ud fra de foretagne vurderinger kan den visuelle metode sandsyn-
ligvis benyttes til vurderinger med en opdeling i ca. 5 % intervaller.

Okular vurdering (visuel bedgmmelse med mikroskop) kan i princippet kun benyttes til at sige,
om der er benyttet bakkematerialer. Til vurdering af finfraktioner — ekstraheret fra genbrugsas-
falter — vil metoden formentlig kunne benyttes til klassificering af oparbejdet genbrug med
hensyn til andel af afrundede korn/uknust finfraktion, men den vil formodentlig ikke veere vel-
egnet til kvalitetskontrol af opborede asfaltkerner fra udferte arbejder pa grund af tidsforbrug

og et vist subjektivt element.

"White curves" for diverse slidlagsgenbrug
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FIGUR 7.2.2. Kornstgrrelsesfordeling ("white curves") for prever af genbrugsasfalt fra slidlag.
Kurver med signatur er prever fra fraeseprojektet (grovfraesning = ¢ ; finfreesning = A ), mens
de sidste to er oparbejdede genbrugsasfalter som indgar i receptudviklingsfors@gene, som vil
blive behandlet i et andet afsnit.

Det ses af figur 7.2.2, at prgverne fremkommet ved grovfreesning (kurver med rhombe-
signatur) har det stejleste forlgb i figuren og dermed det starste indhold af store korn. Prgver-
ne fra finfreesningen (kurver med trekant-signatur) ligger generelt over de grovfreesede prgver.
Filler-indholdet (< 0,063 mm) ligger pa 9,0 - 14,8 %. For de seks praver fra freeseprojektet kan
der antydes en forskel i forhold til type af freeser: De tre materialer med grovfraesning har et
filler-indhold pa 9,0 - 10,2 %, mens de tre materialer med finfraesning tilsvarende har 11,7 -
13,5 %, hvilket viser, at finfreesning genererer mere filler, hvorfor grovfrasning er at foretraek-
ke ud fra et enske om bedst opnéaelig "hast” af genbrugsmateriale.

Dette gnske er sa i potentiel konflikt med et andet synspunkt, hvis man matte eanske en sa lille
teksturdybde i den affreesede overflade som muligt, sa der ved udlaegning af nyt, meget tyndt

slidlag ikke skal kompenseres med ekstra materiale for at fylde teksturen ud fra en "grovfrees-
ning”.
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"Black curves" for diverse slidlagsgenbrug
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FIGUR 7.2.3. Kornstgrrelsesfordeling ("black curves") for samme prgver af genbrugsasfalt fra
slidlag som figur 7.2.2. Kurver med signatur er prgver fra fraeseprojektet (grovfreesning = ¢ ;
finfreesning = A ), mens de sidste to er oparbejdede genbrugsasfalter. Diagrammet viser re-
sultatet af sigtning af det "ra” genbrugsmateriale uden ekstraktion af det gamle bindemiddel

Figur 7.2.3 viser kornkurvefordeling af samme materialer som figur 7.2.2, blot med den forskel,
at genbrugsmaterialerne her er sigtet uden forudgéende ekstraktion af bindemidlet i den gamle
asfalt (sakaldte "black curves”). Begrebet "Black Curves” stammer fra udlandet, hvor man
visse steder fejlagtigt blot betragter genbrugsasfalten som et sortfarvet stenmateriale, uden at
tage hgjde for det gamle bindemiddel. Som det fremgar, ved sammenligning af kornkurverne
pa de to figurer, opnas for "Black Curves” en fejlagtigt grov kornkurve, hvor en del af de grove
partikler i virkeligheden blot er agglomerater af finere partikler og bitumen. Dette forklarer
ogsa, hvorfor visse udenlandske genbrugsprojekter har haft problemer med deres mix design,
nar de baserede sig pa det fejlagtige "black curves”/’black rock” koncept, hvor genbrugsasfal-
ten blot betragtes som “"sort stenmateriale”. Her tager man fejlagtigt ikke hgjde for, at den
gamle bitumen normalt "genaktiveres” ved asfaltproduktionen. | figur 7.2.3 har de tre finfraese-
de praver (for udvaskning af bindemiddel) et filler-indhold pa 2,4-4,1 %, mens de tre normalt
freesede tilsvarende har 1,7-1,9 %.

Hvis man falger konceptet og antager, at den gamle bitumen slet ikke eller kun i ringe grad
aktiveres, sa lgber man ind i problemer. | visse udenlandsk rapporterede forsag har man brugt
genbrug i forholdsvis store procenter, da finstof-begraensningen efter black-rock princippet
“tilsyneladende” ikke eksisterer (da filleren ligger i agglomerater). Det har dog selvfglgelig vist
sig i praksis, at antagelsen om "black rock” ikke har holdt, sa man typisk har faet for fede blan-
dinger og stabilitetsproblemer. De mere end 30 ar lange positive danske erfaringer med gen-
brugsasfalt dokumenterer, at den gamle bitumen i typiske danske asfaltgenbrug fint kan "gen-
aktiveres” ved genbrug i ny asfalt — selv for meget gamle asfalter. Derfor skal der under dan-
ske forhold advares mod fejlagtig anvendelse af begreberne "black curves” og "black rock”.
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7.3 Genbrugsasfaltens bindemiddelegenskaber

Det viste sig, at der var en lidt speciel opbygning af befeestelsen ved forsgget, med en pulver-
asfalt fra 1981 som nzestgverste slidlag. Med selektiv freesning som en af kombinationerne i
forsaget, har det givet en god mulighed for at vurdere den indflydelse, som forskellige bitu-
menhardheder i forskellige lag har pa det samlede bindemiddel.

TABEL 7.3.1. Egenskaber for genindvundne bindemidler fra de seks genbrugsasfalter

Provning Reference Enhed 16043 16044 16045 16046 16047 16048
Penetration ved 25 °C DS/EN 1426 0,1 xmm 13 52 25 19 32 36
Blgdhedspunkt K&R  DS/EN 1427 °C 72,0 52,0 62,2 66,4 59,2 58,8
Blgdhedspunkt K&R  DS/EN 1427 °C 71 51 61 65 58 59
Viskositet ved 135 °C  DS/EN 13302 Pas 2480 489 1010 1633 789 868
Viskositet ved 150 °C  DS/EN 13302 Pas 970 229 441 672 344 388
Viskositet ved 180 °C  DS/EN 13302 Pas 213 86 121 163 107 117

Tabel 7.3.1 viser de traditionelle bitumenegenskaber for prgverne. De to linjer med blgdheds-
punkt kugle og ring stammer fra to forskellige laboratorier, og viser dermed en god homogeni-
tet til de udtagne granulatpraver. Praverne 16043 og 16046 er selektivt affreesede prgver fra
AB 1134, og viser, at der i det eksisterende slidlag er variationer i heerdningsgrad. Prave 16044,
som ved freesningen er vurderet til kun at besta af den gamle pulverasfalt, viser stadig et for-
holdsvis blgdt bindemiddel i betragtning af at det er produceret i 1981 (svarer til en frisk bitu-
men 40/60). Pulverasfalten bidrager til, at blandingspraverne samlet set ikke bliver sa harde
som specielt AB11 a i lokaliteten for prave 16043.

Mastercurve for Complex Shear Modulus, G*, ved 40 °C for
genindvundne bindemidler fra genbrugsasfaltprever

——16043 - normal fresning - AB 113

——16044 - normal frasning - mest PA

Log G* [log MPa]
o

16045 - normal fraesning - blanding

-5 4
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FIGUR 7.3.1. Masterkurver for den rheologiske stivhed af bindemidlerne (DSR) fra de seks
genbrugsasfalter ved 40 °C.

Udover de traditionelle test er der ogsa udfert rheologiske malinger med DSR (Dynamic Shear
Rheometer) til bestemmelse af bindemidlernes stivhed. Deres rheologiske masterkurver er
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optegnet i figur 7.3.1. Her er malingerne fra 0,01 Hz til 30 Hz ved temperaturer i trin fra -10 °C
til 100 °C sammenstillet til en samlet kurve; her vist ved 40 °C.

Malingerne viser, ligesom de traditionelle prgvninger, den meget store forskel pa den selektive
opdeling af AB 114 og PA (prgverne 16043 og 16044). Tabel 7.3.1 viser en forskel pa 20 °C i
bledhedspunkt og en faktor 5 i forskel pa dynamisk viskositet ved 135 °C, mens masterkurver-
ne i figur 7.3.1 viser en faktor 10-60 i forskel i bindemidlets stivhed i et meget stort interval af
frekvens. De rheologiske malinger bekraefter ogsa, at blandingspraverne 16047 og 16048 har
naesten sammenfaldende veerdier, hvilket ogséa understgttes af prgvningerne i tabel 7.3.1.
Normal og finfraesning har altsd — som forventeligt — slet ingen indflydelse pa bindemiddel-
egenskaberne. Det har derimod sammenblanding af materialer.

Under alle omstaendigheder gzelder det, at nar et genbrugsmateriale tilsaettes ved asfaltpro-
duktion, skal det nye bindemiddels hardhed justeres, afheengig af den gamle genbrugsbitu-
mens data, sa det resulterende bindemiddel opnar de gnskede egenskaber. Denne frem-
gangsmade er bl.a. beskrevet i CEN produktstandarderne og har veeret alment benyttet i
Danmark igennem artier med rigtig gode erfaringer. Tabellen viser saledes blot, at hvis der
tilseettes ABa genbruget alene, skal den nye bitumen i asfalten veere lidt bladere, end hvis der
anvendes det blgdere PA-holdige genbrug eller blandingsgenbruget.

7.4 Optimal fraesning for baredygtig asfaltproduktion

Fra dette delprojekt kan der sammenfattes falgende:

¢ Valg af freesemetode (finfreesning/normal fraesning) har en indflydelse pa, hvor meget finstof
der produceres under processen. Det er vigtigt at have dette i tankerne, nar en freesemetode
veelges/foreskrives, da maengden af finstof i genbruget ofte er den begraensende faktor for
at kunne gge genbrugsprocenten. Afvejningen skal dog ogsa ses i lyset af, at man specielt
ved udlaegning af meget tynde asfaltslidlag ofte @nsker en relativt fin overflade af underla-
get, med sma freeseriller.

FIGUR 7.4.1. Fraesningens tilretteleegning har indflydelse pa det skabte genbrugsmateriales
efterfalgende egnethed. Anvendes seerlig finfraesning bliver den affreesede overflades riller”
mindre, men der opstar samtidigt foreget nedknusning, sa genbrugsegnetheden forringes.
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¢ Det har hidtil ikke veeret kutyme at beskrive en eksakt freesemetode i udbudsmaterialer, men
bygherrer og réddgivere bgr pa baggrund af ovennaevnte veere bevidste om, at et eventuelt
valg af finfreesning forventeligt vil fa en negativ indflydelse pa den affreesede asfalts gen-
brugsegnethed og dermed pavirke baeredygtigheden i negativ retning.

¢ Ved fortrinsvis at veelge en “normal” ("grov”) freesevalseopsaetning, vil der forventeligt opnéas
et genbrugsmateriale med stagrre genanvendelighed i nye varmblandede asfaltslidlag — og
dermed mulighed for en mere baeredygtig asfaltproduktion med sterre grad af cirkuleer res-
sourceudnyttelse.

¢ Vurderingen af begrebet "black curves”/”black rock” (hvor genbrugsasfalt helt eller delvist
betragtes som "sortsveertet stenmateriale”) er, at det leder til forkert proportionering i mix
design, hvor der ikke tages hgjde for det gamle bindemiddel. Med baggrund i danske erfa-
ringer med typiske danske genbrugsasfalter bgr konceptet derfor ikke benyttes.
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8. Handtering og oplagring af
genbrugsasfalt

Dette afsnit beskriver hvordan genbrugsasfalt i praksis handteres og bearbejdes, samt den
mest hensigtsmeessige opbevaring, herunder energibesparende oplagring.

8.1 Initial opbevaring

Nar den affreesede eller opbrudte, gamle asfalt transporteres ind pa asfaltfabrikkerne for gen-
anvendelse, har det hidtil i stort omfang veeret kutyme at al tilfart genbrugsasfalt lagres i én
stor lagerbunke pa asfaltfabrikkernes arealer. Lagerbunkens stgrrelse vil i sagens natur varie-
re en del efter forekomst og anvendelse, men vil med hensyn til den maksimale stgrrelse af
oplag veere afpasset efter vilkarene i den pageeldende asfaltfabriks relevante miljggodkendel-
se.

Hvis al modtaget genbrugsasfalt indledningsvis opbevares i samme lagerstak, vil der i sagens
natur forekomme bade beerelags- og slidlagsgenbrug i én og samme stak. Det betyder s3, at
genbrugsmaterialet er saerdeles velegnet til asfaltbaerelag, hvor andelen af gamle slidlagsma-
terialer faktisk forbedrer kvaliteten. Til gengaeld vil det med denne fremgangsmade ikke kunne
sikres, at det blandede genbrugsmateriale overholder stenmaterialekravene til slidlag (klippe-
materialer). Det er af denne arsag, at der i naerveerende projekt leegges op til en systematisk,
kvalitetsmeessig sortering af den gamle asfalt allerede ved modtagelsen, sa de "zedle” slid- og
bindelagsmaterialer, der er baseret pa knuste klippesten, opbevares i en separat lagerstak, sa
“kvalitetsveerdien” af stenmaterialet bevares.

8.2 Bearbejdning, knusning og sortering

Den modtagne genbrugsasfalt oparbejdes normailt til egnet asfaltgranulat ved at kgre materia-
let igennem en knuser, sa flager og klumper i den "faerdige” genbrugsasfalt undgas. Herefter
sigtes materialet typisk pa en power-screen, sa eventuelle overkorn undgas.

FIGUR 8.2.1. Den opbrudte asfalt knuses og opsigtes, sa der opstar en ensartet ravare, der er
velegnet som genbrugsasfalt tilsaetning i produktionen af ny varm asfalt. (Foto: YIT)
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Den typiske fraktion af genbrugsasfalt er 0/16 mm, da de danske baerelagsmaterialer for det
meste er sammensat af denne fraktion. Ofte vil man dog sigte (en del af) materialet over en
mindre sigte, s& man ogsa opnar en mere finkornet genbrugsasfaltvariant, f.eks. 0/6 eller 0/8
mm, som er bedre egnet til mere finkornede asfalttyper.

Specielt for slidlagsgenbrug vil der ofte veere tale om en 0/6, 0/8 eller 0/11 mm fraktion, da vi i
Danmark sjeeldent anvender sten stgrre end 11 mm i slidlag. Under ovenfor omtalte procesfor-
Ieb og efterfglgende opbygning af lagerstakke foretages samtidigt en homogenisering af la-
gerbunken, som derved afslutningsvis fremstar som en homogen, veldefineret ravare til asfalt-
fremstilling. Der udtages under oparbejdningen et antal laboratoriepraver, hvor materialets
kornkurve, bindemiddelindhold og dettes bladhedspunkt K&R samt penetrationsvaerdi be-
stemmes efter fabrikkens kontrolplan, i overensstemmelse med geeldende CEN-standarder for
omréadet.

8.3 Kvalitetsmaessig sortering (Hovedtyper)
Der laegges i projektet op til, at genbrugsasfalt som minimum opdeles i beerelagsasfalt (base-
ret pa lokalt grusgravsstenmateriale) og slid-/bindelagsmateriale (baseret pa knust klippemate-
riale). | en ideel verden kunne man igen sortere slidlagsgenbrug efter de enkelte slidlagstyper,
sa f.eks. SMA-genbrug (skaervemastiks), som ikke indeholder uknust sand i finfraktionen, ikke
bliver sammenblandet med ABt genbrug (teetgraderet asfaltbeton), som typisk indeholder sma
maengder uknust sand. Problemet er dog, at hvis genbrugsmaterialet skal kildesorteres efter
slidlagstype, vil der hurtigt opsta et meget stort antal separate genbrugsasfaltbunker pa asfalt-
fabrikkerne, som giver problemer med hensyn til muligt opbevaringsareal og maske ogsa
relativt hurtigt kommer i konflikt med de respektive miljgmyndigheders tilladte oplagsarealer.
Projektet foreslar derfor en opdeling som falger:
e Baerelagsgenbrug — evt. opsigtet i 0/16 og f.eks. 0/8 mm fraktioner
e Slidlagsgenbrug — typisk opsigtet i 0/8 eller 0/6 mm genbrug. Det begr dog tilstraebes
at minimere nedknusningen, da genbrugsmaterialets kornkurve ofte er en begraen-
sende faktor for hvor meget genbrug der kan tilsaettes.
e Hvis der modtages genbrugsasfalt fra store fraeeseopgaver kan det vaere hensigts-
maessigt at opbevare disse i en separat lagerstak.
e Sterre forekomster af polymermodificeret slidlagsgenbrug kan med fordel oplagres
separat, for mulig gen-udnyttelse af polymeren.

8.4 Specielt om genbrug med polymerbitumen

Det er endnu kun forekommet i steerkt begraenset omfang, at danske slidlag med polymerbi-
tumen er blevet affraeset, men i takt med den stigende anvendelse af polymerbitumen i speci-
elt tungt trafikerede slidlag, vil forekomsten af polymerholdigt genbrug givetvis blive mere og
mere almindelig.

Er malet at fremstille en ny asfalt uden polymerbitumen, ma det antages, at tilstedevaerelsen
af polymer i genbrugsasfalten naeppe vil fa en naevneveerdig indflydelse pa den feerdige, nye
asfalts egenskaber, hvis der f.eks. blot tilseettes 10-30% genbrugsasfalt. Som udgangspunkt
vil man i praksis nok ofte veelge at se bort fra forekomsten af polymer og blot blande dette
genbrug med det "normale” genbrug. Nyere erfaringer indikerer dog (se afsnit 14.2 i denne
rapport), at man godt kan fa gavn af den gamle polymer ved tilsaetning i ny, varmblandet as-
falt. Det vil derfor vaere en fordel at holde i hvert fald stgrre forekomster af polymerbitumenhol-
digt asfaltgenbrug (f.eks. fra stgrre fraesearbejder pa motorveje) oplagret for sig selv, sa ogsa
veerdien af den gamle polymer genudnyttes. Effektbidraget af den gamle polymerbitumen vil
naturligvis kunne variere afhaengig af den forekommende polymertype, maengde og alder og
bar derfor indga i entreprengrens forundersggelse for en starre asfaltproduktion igangsaettes.
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8.5 Hensigtsmaessig indretning af oplagspladser

P& baggrund af farnaevnte forhold ber oplagspladser for genbrugsasfalt indrettes hensigts-
meessigt ved opdeling i beerelagsgenbrug, slidlagsgenbrug, eventuelt kan sterre forekomster
af "aedelt”, klippestensbaseret slidlagsgenbrug (fra SMA, ABa eller TBk, samt evt. ABB binde-
lag ved /£10>500) opbevares seerskilt for optimal genbrugstilsaetning i tilsvarende typer nyt
slidlag. Det er dog ikke realistisk at opbygge et meget stort antal separate lagerstakke, da
disse dels vil veere meget arealpladskraevende, hvilket sjaeldent er muligt pa de danske asfalt-
fabrikker, og dels vil det kreeve en meget omfattende administration af et stort antal genbrugs-
stakke med tilhgrende separate produktionsrecepter og analyser.

Et realistisk forslag er derfor at opdele i baerelagsgenbrug, slidlagsgenbrug og sa eventuelt
supplere med seerskilte lagerbunker fra en eller flere stgrre, veldefinerede slidlagsaffreesnin-
ger, herunder hvis der modtages stgrre forekomster af polymermodificeret slidlag.

8.6 Terrehaller mindsker energiforbruget

De seneste ar er det blevet mere og mere udbredt i den danske asfaltsektor at etablere torre-
haller til opbevaring af den knuste genbrugsasfalt forud for asfaltproduktionen. Herved sikres,
at genbrugsmaterialet indeholder mindst mulig fugt, som skal borttgrres i asfaltfabrikkens
terretromle. Samtidigt udsaettes asfaltfabrikkernes stgVfiltre for mindre fugt, hvilket kan have
en positiv effekt pa produktionskapaciteten. Se mere om dette i denne rapports efterfalgende
afsnit 9.3.

FIGUR 8.6.1. Oplag af knust genbrugsasfalt under tag i "luftige” t@rrehaller minimerer fugtind-
holdet og dermed energiforbruget til tgrring, samt deraf falgende CO»-udledning. (Foto: TI)
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9. Miljeforhold ved produktion
med genbrugsasfalt

| dette afsnit belyses de seneste erfaringer med hensyn til miljgforhold for genbrugsasfalt,
herunder miljgstyrelsens seneste udgivne rapporter pa omradet, samt gaeldende krav og vilkar
for asfaltfabrikker.

9.1 Genbrugsasfaltens sammensatning

Den gamle, udtjente asfalt, som er grundlaget for tilsaetning af genbrugsasfalt i ny, varmblan-
det asfalt, bestar som tidligere naevnt af "naturens egne materialer” i form af sten, grus og
sand, som er sammenbundet af det sorte bindemiddel, bitumen, der er udvundet ved raffine-
ring af jordolie. Ofte er der desuden tilsat en "filler” (finstof) i form af kalk (som kendt fra f.eks.
foderkalk) eller kul-flyveaske. Endelig er der i slidlagsmaterialer oftest tilsat en lille maengde
(ca. 1,5 vaegt-%) klaebeaktiv filler (i form af cement eller evt. hydratkalk) for at forbedre ved-
haeftningen mellem stenmaterialet og bindemidlet.

For skeervemastiks slidlag (SMA) tilseettes desuden en lille maengde (ofte 0,3 vaegt-%) cellulo-
sefibre, der indgar som stettefiller” for at undgé afblanding (bitumenafdryp) under lagring og
transport af den bindemiddelrige asfalttype. Cellulosefibrene er en form for "papiruld”, som ofte
fremstilles af gamle aviser eller traespaner fra mgbelindustri etc. Der indgar saledes allerede —
i tilgift til anvendelsen af genbrugsasfalt - en vis form for baeredygtighed gennem genbrug af
andre komponenter i asfaltfremstillingen. Umiddelbart er der séledes ikke noget, som skulle
indikere, at gammel genbrugsasfalt ikke skulle kunne handteres og oplagres pa samme vis
som "jomfruelige” stenmaterialer. Af forsigtigheds-grunde er der imidlertid indfart nogle restrik-
tioner om hvordan genbrugsasfalt kan oplagres og genanvendes, hvilket belyses naermere i
det efterfglgende.

FIGUR 9.1.1. Oplag af ophugget/opfraeset asfalt (t.h.) og oplag af knust genbrugsasfalt klar til
asfaltproduktion (t.v.). (Foto: YIT)

40 Miljostyrelsen / Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark



9.2 MST-rapporter om genbrugsasfalt og miljeforhold
Miljgstyrelsen har tidligere udarbejdet rapporter omkring genbrugsasfalt, som indgik i grundla-
get for projektets undersggelser.

9.2.1 MST Miljoprojekt nr. 1576, 2014

Umiddelbart inden projektets opstart udgav Miljgstyrelsen i 2014 rapporten "Forundersggelse:
Farlige stoffer i asfalt og spredning af disse ved anvendelse i opbrudt asfalt, Miljgprojekt nr.
1576, 2014”.

| MST-rapportens "Sammenfatning og konklusion” anfgres bl.a.:

Der er foretaget en indsamling, vurdering og behandling af foreliggende relevante informatio-
ner om indhold i og udvaskning af potentielt miljgskadelige stoffer fra knust asfalt og blandin-
ger af knust asfalt og beton, om risikoen for spredning af disse til jord og grundvand, nar knust
asfalt genbruges pa bunden form i varm asfalt eller genanvendes pé ubunden form til vejbyg-
ningsformél, og om andre landes krav til s&danne anvendelser. Det overordnede formél har
vaeret at tilvejebringe et tilstraekkeligt solidt fagligt grundlag til brug for Miljostyrelsen til fast-
laeggelse af fremtidige krav til anvendelse af opbrudt asfalt til vejbygningsformal som erstat-
ning for primeere rastoffer.

Der er gennemfart falgende aktiviteter:

e Opstilling af en oversigt over forekomst og udvaskning af forurenende stoffer i asfalt.

¢ Opstilling af en oversigt over andre landes miljsmeessige krav — og baggrund herfor - til
anvendelse af opbrudt asfalt og blandinger af opbrudt asfalt og beton som erstatning af pri-
maere rastoffer til vejbygningsformal.

e Udarbejdelse af forslag til prioritering af, hvilke stoffer der bar fokuseres pa i fastleeggelse af
krav til anvendelse opbrudt asfalt, som erstatning for primeere rastoffer pa grundlag af de
indsamlede data.

e Opstilling af scenarier for anvendelse af opbrudt asfalt som erstatning for primaere rastoffer
til vejbygningsformal.

e Vurdering af de miljgmaessige konsekvenser af anvendelse af opbrudt asfalt i forhold til
spredning af farlige stoffer til jord og grundvand pa grundiag af de opstillede scenarier og
indsamlede data m.v.

Blandt undersggelsens resultater og konklusioner anfgres bl.a.:

Ved direkte genbrug af knust asfalt som bestanddel i varm asfalt (dvs. pa bundet form) vurde-
res det ikke at vaere ngdvendigt at stille krav til indhold eller udvaskning af miljgskadelige
stoffer, da situationen ikke afviger fra forholdende ved anvendelse af ny asfalt, og da tjeerehol-
dig asfalt pd nuvaerende tidspunkt ma forventes stort set at vaere udfaset fra de danske veje.

Det anfgres endvidere, at det vurderes, at anvendelse af genbrugsasfalt i bunden form i varm
asfalt vil veere miljgmaessigt acceptabelt, med nedennavnte begrundelse:

Anvendelse af knust asfalt som bestanddel i varm asfalt adskiller sig i miligmeaessig henseende
ikke fra udleegning af ny varm asfalt baseret pa primeere rastoffer. Som folge af den udfasning
af tjaerebaseret asfalt, som er foregaet gennem de sidste 4 -5 artier, ma PAH-indholdet i den
opbrudte asfalt antages at have naet et niveau, som er acceptabelt i relation til risikoen for
spredning via udvaskning. Udvaskningen af andre miljoskadelige stoffer fra asfalt p& bunden
form kan forventes at vaere lav. Risikoen for spredning pa partikelform vurderes at vaere be-
greenset.

Med hensyn til ovennaevnte omtale af tjszerebaseret asfalt, skyldes omtalen formodentligt pri-

maert, at de fleste af vores nabolande har veeret noget senere end Danmark til at udfase an-
vendelsen af stenkulstjaere som del af bindemidlet og som klaebeforbedrer i asfalt. Hvor visse
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udenlandske genbrugsasfalter fortsat kan indeholde skadelige maengder tjzere, kan dette un-
der danske forhold betragtes som usandsynligt efter udfasning allerede for 50 ar siden.

| den mere detaljerede beskrivelse af genbrugsasfalt naevnes desuden i MST-rapporten, at
asfalten kan indeholde polymerer, som anvendes til at give visse asfalttyper forbedret hold-
barhed, revnemodstand og sporkgringsresistens (som det f.eks. i dag oftest er tilfaeldet for
SMA-slidlag pa de mest trafikerede motorveje). Det drejer sig primaert om polymerer af typen
ethylen-vinyl-acetat (EVA), styren-butadien-styren (SBS) og styren-butadien-copolymer. MST-
rapporten konkluderer derfor falgende: Pa baggrund af polymerstoffernes taette binding i bitu-
menmatrixen og deres store molekylestarrelse er risikoen for frigivelse af stofferne til omgivel-
serne i forbindelse med genanvendelse meget lille. Forekomst af polymerer vurderes derfor at
veere uden praktisk betydning for genanvendelse af asfalt.

9.2.2 MST miljgprojekt nr. 1731, 2015

Den ovenfor neevnte MST-rapport 1576 anfgrer, at eksisterende informationer om indholdet af
farlige stoffer i asfalt og risikoen for udvaskning og spredning er sparsomme og laegger derfor
op til at der udfares en raekke supplerende udvaskningstests pa genbrugsmaterialer for at
gere konklusionerne mere robuste. | den oprindelige projektplan for "Cirkulaer Asfaltproduktion
i Danmark” indgik derfor gennemfgrelse af en raekke udvaskningstests pa repraesentative
genbrugsasfaltprgver. Formalet med disse var, i trdéd med MST rapport 1576, at kunne fastsla
om der forekom et eventuelt forureningsniveau omkring oplagspladser for genbrugsasfalt,
herunder isaer risikoen for udledning til det omkringliggende miljg i form af jord og grundvand.

Inden projektet Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark kom rigtigt i gang, udgav Miljgstyrelsen
imidlertid en ny rapport "Spredning af problematiske stoffer ved materialenyttiggerelse af asfalt
til vejbygningsformal, Miljgprojekt nr. 1731, 2015”, som omhandlede netop sadanne efterlyste
udvaskningstests. Det blev derfor besluttet i samrad med MST, at der ikke var behov for yder-
ligere udvaskningsforsgg i projekt Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark, hvorfor denne del af
arbejdspakken blev eendret til bl.a. en mere omfattende LCA-analyse i stedet for den oprinde-
ligt planlagte, mindre omfattende LCA-screening.

Denne MST-rapport 1731 anferer: Med henblik pé at tilvejebringe et sikkert fagligt grundlag for
at revidere reglerne for anvendelse af opbrudt asfalt jf. Miljgstyrelsens cirkulaereskrivelse af
15. juli 1985 om anvendelse af opbrudt asfalt til vejbygningsformal (asfaltcirkuleeret) er der
gennemfort en undersggelse af danske prgver af knust asfalt. Undersggelsen er en opfolg-
ning pa Miljeprojekt nr. 1576, 2014 "Forunders@gelse: Farlige stoffer i asfalt og spredning af
disse ved anvendelse af opbrudt asfalt”. Projektet bygger pé forundersagelsens anbefalinger
og omfatter alene spredning af problematiske stoffer ved ubundne anvendelser af knust asfalt.

Der er indledningsvis foretaget en indsamling af 24 praver af knust asfalt fra seks modtage- og
behandlingsanlaeg for opbrudt asfalt pa Sjeelland (Amager, Glostrup, Gadstrup/Herlufmagle),
pé Fyn (Odense) og i Jylland (Kolding og Trige). Praverne, der blev udtaget sa repraesentativt
som praktisk muligt, blev efterfalgende for nogles vedkommende kombineret til blandpraver.
De resulterende 18 praver, som efter forbehandling blev underkastet analyser for indhold og
testet for udvaskning af en reekke uorganiske og organiske stoffer, antages at udgare et bredt
tveersnit af den knuste asfalt, som anvendes til vejbygningsforméal anno 2014.

Der er opstillet syv forskellige scenarier for anvendelse af knust asfalt pa ubunden form som
bund-sikring og/eller slidlag/baerelag ved anleeg af veje eller pladser. Ved hjeelp af en numerisk
kildestyrke- og stoftransportmodel er der for disse scenarier foretaget beregninger af pavirk-
ningen af grundvandet nedstrems for anvendelserne som fglge af stofudvaskning fra den
knuste asfalt. Ved revers modellering er der for hvert af de relevante stoffer beregnet en mak-
simal udvaskning, svarende til at relevante kvalitetskriterier for grundvandet overholdes i en

vis afstand nedstroms for vejen eller pladsen. Disse veerdier for maksimal udvaskning kan sa
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sammen med resultaterne af de gennemfarte udvaskningstests og faststofanalyser samt nogle
yderligere vurderinger af belastningen i forhold til overfladevand danne grundlag for Miljgsty-
relsens eventuelle revision af reglerne for anvendelse af knust asfalt til vejbygningsformal. Der
er ogsa foretaget en overslagsmaessig vurdering af risikoen for spredning af partikler fra veje
og pladser, hvor der anvendes knust asfalt pad ubunden form.

e’

FIGUR 9.2.1. Eksempel pa oplag af knust genbrugsasfalt (Kilde: MST miljgprojekt 1731, 2015)

Det anfagres endvidere i MST-rapportens sammenfatning: Der er gennemfart batchudvask-
ningstests pa alle 18 prover af knust asfalt og kolonneudvasknings-tests pa to udvalgte prover
for uorganiske stoffer og DOC/NVOC. Desuden er der gennemfart ligevaegtskolonneudvask-
ningstests pa 13 praver (samt nogle f& batchudvaskningstests) for kulbrinter og PAH’er.

En direkte sammenligning mellem resultaterne af batchudvaskningstestene for uorganiske
stoffer og greenseveerdierne for stofudvaskning for Kategori 1- og Kategori 2 — anvendelse af
restprodukter i henhold til BEK 1662 af 21. december 2010 om anvendelse af restprodukter og
jord til bygge- og anleegsarbejder og om anvendelse af sorteret, uforurenet bygge- og anlaegs-
affald viser, at disse overholdes for naesten alle stoffer. Kun for As (90 %-fraktilen) og Ba
(middelvaerdien og 90 %-fraktilen, men ikke medianvaerdien) overskrides graensevaerdierne.
Det bemeaerkes, at bekendtgarelsen geelder for visse restprodukter og for lettere forurenet jord,
men ikke for asfalt. Der findes pt. ikke greenseveerdier for udvaskning af specifikke organiske
stoffer, som resultaterne af batch og ligeveegtskolonnetestene kan sammenlignes med, men
udvaskningen af kulbrinter og PAH’er var meget lille.

Rapporten omhandler beregninger for en raekke forskellige anvendelsesscenarier for knust
asfalt anvendt som ubundet materiale i vejbygning (som erstatning for stabilt grus baerelag,
som rabatfyld etc.). Det konkluderes ud fra de fundne data og beregninger, at:

Det ma derfor vurderes, at anvendelser af dansk knust asfalt pa ubunden form i overens-
stemmelse med de beskrevne scenarier ikke kan forventes at give anledning til uacceptable
pavirkninger af nedstrems grundvand, set i forhold til de gaeldende og anvendte grundvands-
kvalitetskriterier.
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Det er endvidere vist, at anvendelse af knust asfalt i henhold til de beskrevne scenarier heller
ikke kan forventes at give anledning til overskridelse af kvalitetskriterierne for overfladevand,
baseret pa pavirkningen af grundvandet, fortyndingsforholdene og de ovenfor naevnte udvask-
ningsforhold for typisk dansk knust asfalt, forudsat at direkte kontakt med grundvand og over-
fladevand undgés, og at det sikres, at eventuelt perkolat ikke kan lgbe direkte ud i et overfla-
devandomréade uden fgrst at passere gennem et mindst 1 m tykt jordlag.

Da det indgaet som en forudsaetning i de gennemfarte scenarieberegninger, anbefales det, at
der i forbindelse med materialenyttiggorelse af knust asfalt til vejbygningsformal stilles krav om
en mindsteafstand til hgjeste underliggende grundvandsspejl pa 1 m.

Delkonklusion:

Pa baggrund af de foreliggende MST-rapporter, kan det konkluderes, at varmblandet asfalt
med indhold af genbrugsasfalt ikke skal betragtes som en forureningsrisiko for udvaskning fil
omgivelser og grundvand. Det ma endvidere antages pa baggrund af hovedkonklusionerne fra
MST miljgprojekt 1731, som omhandler "Igs” knust asfalt i ubunden form, at lignende forhold
ma kunne geres geeldende for oplag af knust asfalt, hvor det vaesentligste kriterium blot er en
afstand pa min. 1 m til grundvand. Endelig skal det supplerende bemaerkes, at udvaskning
gennem oplag af knust genbrugsasfalt antageligvis i praksis er helt udelukket, hvis genbrugs-
asfalten efter knusning og sigtning opbevares under tag i tarrehaller (jf. bl.a. denne rapports
afsnit 9.4).

9.3 Standardvilkar for asfaltfabrikker — Opbevaring af
genbrugsasfalt

Miljgvilkarene for danske asfaltfabrikker er oplistet i Miljgstyrelsens Bekendtgerelse 1474,

seneste udgave af 12/12-2017, for listevirksomheder, kategori C202, asfaltfabrikker. Disse

vilkdr omhandler ogsa oplag af diverse indgaende ravarer, herunder oplag af genbrugsasfalt:

Under afsnit 4.2, Beskrivelse af de vaesentligste miljgforhold, star der under punktet ”Risiko for
forurening af jord, grundvand eller overfladevand” felgende om genbrugsasfalt: Perkolat fra
oplag af genbrugsasfalt, stalslagger samt fra ballast (skeerver) fra jernbanespor.

Som felge heraf er fglgende standardvilkar indfert: § 25: Oplag af genbrugsasfalt skal placeres
pé befaestede arealer med fald mod afleb og med kontrolleret afledning af aflebsvandet.

Det eneste egentlige vilkarskrav for opbevaring af genbrugsasfalt er séledes, at det opbevares
pa et befaestet areal med kontrolleret aflgb. De aktuelle miljggodkendelser for asfaltfabrikkerne
rummer desuden oftest nogle begraensninger pa oplagets maksimale stgrrelse. Af pladshen-
syn vurderes det derfor mest hensigtsmaessigt blot at opdele i slidlagsgenbrug og blandet
/beerelagsgenbrug, idet en mere detaljeret kildebaseret opdeling ofte vil vaere en stor udfor-
dring for den til radighed veerende oplagsplads pa de danske asfaltfabrikker.

Til gengeeld vil en tilladelse til et stgrre oplag af genbrugsasfalt veere en klart motiverende
faktor for at kunne foretage en ngjere kilde-/artsmeaessig opsplittet oplagring af genbrugsasfal-
ten (specielt at materialet fra stgrre, ensartede fraeseopgaver kan oplagres separat for optime-
ret genbrug), som igen vil kunne fa en positiv indflydelse pa det samlede cirkulzere materiale-
kredslab.

9.4 CO,-besparelser ved opbevaring i terrehaller (mindre
energi/CO,)

Ved fremstilling af varmblandet asfalt skal der benyttes en vis maengde energi til tarring og

opvarmning. Hvor bitumen til asfaltproduktion holdes varm og pumpbar i opvarmede lagertan-

ke, opbevares stenmaterialet koldt i lagerbunker pa asfaltfabrikkens lagerarealer. Stenmateria-
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let skal derfor ved asfaltproduktionen gennem passage af tgrretromlen opvarmes tilstreekkeligt
til, at materialet er tgrt, uden fugt, og sa den feerdige asfalt opnar den gnskede produktions-
temperatur, typisk ca. mellem 130 og 175 °C, afheengig af asfalttype og bindemiddelhardhed.
Ved opvarmningen af stenmaterialet bliver temperaturen dog ikke ret meget over 100 °C far
stenmaterialets (naturlige) vandindhold er fordampet. Genbrugsasfalten tilsaettes oftest koldt,
direkte i asfaltblanderen (for at undga at t@rretromlens flamme nedbryder genbrugsasfaltens
bindemiddel), hvorfor det "jomfruelige” stenmateriale skal opvarmes lidt ekstra for at opna den
rigtige sluttemperatur af den samlede asfaltblanding.

Stenmaterialet opbevares pa asfaltfabrikken udenders i lagerbunker. Selv om bunkerne typisk
opbygges i lange stakke, hvor vandet kan Igbe af langs siderne, vil der uundgaeligt veere et
vist "naturligt” fugtindhold i stenmaterialet. Der er séledes en direkte sammenhaeng imellem
stenmaterialets forekommende fugtindhold og den energimeengde, der skal til for at opna den
onskede asfalttemperatur. Nogle stenmaterialer er mere "sugende” (fugtabsorberende) end
andre, hvor specielt de mest finkornede "0-fraktioner” af stenmaterialet (sand og stenmel)
samt genbrugsasfalt kan indeholde vaesentlige fugtmaengder.

Pa gode, varme og tarre sommerdage er fugtindholdet lavt, og der kreeves derfor ikke neer sa
meget tarreenergi, som det er tilfeeldet pa en vad vinterdag. Men — ved at bygge tag over
lagerstakkene kan fugtindholdet holdes nede, sa det ngdvendige energiforbrug — og den deraf
afledte COz-udledning — minimeres. Mest effektivt er at bygge "tgrrehaller”, hvor stenmateria-
lerne opbevares i abne haller under tag, men hvor hallernes gavle er abne, sa der tillades
vindpassage for tarring.

L]

o

FIGUR 9.4.1. Ved opsaetning af tgrrehaller med abne gavle, hvor genbrugsasfalt og de mest
vandabsorberende finkornede, stenmaterialer kan opbevares under tag, kan der opnas vee-
sentlige besparelser pa miljgbelastningen, CO-udledningen, og pa asfaltfabrikkens tarreener-
gi (Foto: YIT).

Erfaringer fra YIT Danmark viser, at vandindholdet i ikke-overdaekkede genbrugsasfalt lager-
stakke typisk svinger imellem 4 og 8% (afhaengigt af vejr og arstid). En overdaekning med tag,
som vist i figur 9.4.1, vil erfaringsmaessigt resultere i et reduceret vandindhold, helt ned til blot
2% restfugt (eller evt. endnu lavere). Teoretiske beregninger ud fra materialesammensaetning,
temperatur og vandindhold samt varmekoefficienter og fordampningsenergi viser saledes, som
et eksempel: Ved fremstilling af asfalt med en produktionstemperatur pa 150 °C og med 30 %
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genbrugsasfalt og et vandindhold i det jomfruelige stenmateriale pa ca. 3 % kan der spares op
imod 15 % af den samlede, ngdvendige t@rre-/ opvarmningsenergi, blot ved at seenke vand-
indholdet i genbrugsasfalten fra 5 til 2 %. Opbevaring under tag har séledes en markant effekt
pa energiforbruget.

Endelig skal det omkring genbrugsmaterialets fugtindhold bemaerkes, at genbrugsmaterialet jo
oftest tilsaettes koldt, direkte i asfaltblanderen. Hvis genbrugsasfalten indeholder store meeng-
der fugt, skal denne kunne undslippe under selve blandingen med de varme stenmaterialer i
asfaltblanderen. Store maengder fugt i luftafsuget fra blanderen gar imidlertid ud over fabrik-
kens steVfiltre, hvis kapacitet reduceres, med reduceret produktionskapacitet til falge. Er der
tale om relativt hgje fugtmaengder i genbrugsasfalten vil det saledes typisk vaere ngdvendigt at
reducere genbrugstilsaetningsmaengden betragteligt for at undga filterproblemer.

Der er saledes tydeligvis en del energi at spare ved at opbevare den knuste genbrugsasfalt
under tag i perioden op mod asfaltproduktionen — og det samme geelder i @vrigt ogsa for de
finkornede dele af de jomfruelige stenmaterialer. De fleste danske asfaltproducenter har da
ogsa allerede faet gje pa denne oplagte besparelsesmulighed, der samtidigt giver en mere
baeredygtig asfaltproduktion med mindre CO»-udledning fra produktionen. Her-og-nu skal der
selvfglgelig foretages en investering ved at konstruere store tarrehaller, men set i lyset af, at
man bade kan spare vaesentlige meengder tgrreenergi og samtidigt kan profilere sig med en
mere baeredygtig asfaltproduktion, synes der at veere gode motivationsfaktorer til stede.
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10. Produktion af asfalt med
genbrug

| dette afsnit beskrives detaljeret hvordan varmblandet asfalt produceres, herunder forskellige
asfaltfabrikstyper og principper for tilsaetning af genbrugsasfalt.

10.1  Asfaltproduktion

Varmblandet asfalt fremstilles pa en asfaltfabrik ved en blanding af stenmateriale og det sorte
bindemiddel, bitumen. Stenmaterialet kan veere uknuste (f.eks. sand) eller forud knuste, lokale
grusgravs-stenmaterialer, men kan ogsa, som i de mere "aedle” asfalttyper, veere knust klip-
pemateriale, der typisk er importeret fra Norge eller Sverige. Stenmaterialerne transporteres
fra grusgrav eller stenbrud til asfaltfabrikken pa lastbil (importerede klippemateriale fragtes til
dansk havn via skibstransport og derefter pa lastbil til fabrikken). Stenmaterialerne til asfalt-
fremstillingen hjemtages i forskellige stenstgrrelser, f.eks. fraktioner som 0/2, 2/5, 5/8, 8/11,
11/16, 16/22, 0/16 og 16/32 mm, og oplagres i veldefinerede lagerstakke pa asfaltfabrikken.

FIGUR 10.1.1: Princip, asfaltproduktion pa traditionelt sats-blandeanlaeg ("batch-mixer”)
(Fotokilde: Ammann-group.com).

Figur 10.1.1 viser en principskitse af et asfaltvaerk. Stenmaterialer i forskellige fraktioner tilfa-
res af laassemaskinen fra lagerbunkerne til kolddoseringskasserne (1). Under hver af disse
kasser sidder et doseringsband, som via forskellige bandhastigheder doserer materialet videre
til et feelles opsamlings-transportband under disse. Ud fra asfaltreceptens maengdeangivelser
af de enkelte stenfraktioner kan blandemanden séaledes (automatisk) indstille doseringsban-
dene, sa den gnskede sammensaetning af stenmateriale opnas.
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For at kunne fremstille varmblandet asfalt skal stenmaterialet forst tarres, sa det naturlige
vandindhold (fra lagring i det fri) t@rres bort. Dette ggres i asfaltfabrikkens tgrretromle (2), som
sikrer opvarmning af asfaltens stenmaterialer, sa den faerdige asfalts gnskede produktions-
temperatur opnas, typisk mellem 130 og 180°C. Under tarreprocessen opsamles stgvet fra
tarretromlen og passerer stovfilteret (3), sa der dels ikke opstar stavforurening af luften og sa
det dels sikres, at filler/finstofandel fra stenmaterialet kan vejes tilbage og gentilsaettes i den
feerdige asfalt. Nar det varme stenmateriale har passeret tgrretromlen lgftes det af en "kop-
elevator” (4) op i toppen af asfaltfabrikken, hvor sigtetarnet er placeret (5). Her sidder en raek-
ke sigter (6) ("varmsigter”), som med vibration gen-opsigter det varme stenmateriale pa ny i
snaevre delfraktioner. Efterfalgende vejes (8) de enkelte fraktioner ned i selve asfaltblanderen
(9) med stor praecision.

Bindemidlet bitumen, som er udvundet ved raffinering af raolie, opbevares pa asfaltfabrikken i
opvarmede tanke (13) for at sikre at bindemidlet er tilstraekkeligt tyndtflydende til at det kan
pumpes og indblandes i asfalten. Bitumen vejes (eller doseres med impulsstyrede pumper)
direkte ned i asfaltblanderen med stor praecision. De fleste danske asfaltfabrikker har en lager-
tank til hard bitumen, typisk 40/60, og en blad bitumen, typisk 250/330 eller 330/430. Mange
har desuden en tredje tank, som f.eks. kan benyttes til forud fremstillet polymerbitumen.

Asfalten kan desuden indeholde filler (kalk, flyveaske) og klaebeaktiv filler (hydratkalk eller
cement), som leveres i lukkede tankvogne og opbevares i lukkede fillersiloer (12), hvorfra
filleren doseres ned i blanderen. Endelig kan asfalten vaere tilsat cellulosefibre ("papiruld”), in-
situ polymerer eller andre former for additiver, som tilsaettes direkte ned i asfaltblanderen via
nedvejning (8). Efter en blandetid pa typisk 20-50 sekunder er den enkelte asfaltblanding (ty-
pisk 3-4 tons ad gangen) homogen og klar til at lukke ud fra blanderen (9 — typisk en toakslet
tvangsblander med blandeskovle) og — hvis der typisk er tale om faerdigvaresiloer opstillet i
forlaengelse af asfaltfabrikken og ikke under, som pa skitsen - transport via en ophalervogn
eller fordelervogn til den relevante faerdigvaresilo (10), hvorfra den faerdige asfalt hentes af
lastbiler (11) og transporteres ud pa vejen til asfaltudlaeggeren. Det hele styres elektronisk og
overvages fra blandemandens kontrolrum (14).

Drum Mixer Plant (RAP)

Filler Silos Baghouse Filter

|

| Drum Segment

Bitumen Tanks Reclaimed
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| |Baghous
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Asphalt Storage Silos Drum Mixer K Cold'Feed- ﬂnit
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FIGUR 10.1.2: Princip, Tromleblandeanlaeg for kontinuerlig asfaltproduktion, her vist med
genbrugsasfalt tilsaetning ("RAP”). (Kilde: EAPA: Environmental Guidelines on Best Available
Techniques (BAT) for the Production of Asphalt Paving Mixes, 2007)
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Den langt overvejende del af de danske asfaltfabrikker er "batch-mix” anlaeg, som ovenfor
beskrevet, der blander en sats pa typisk 3-4 tons ad gangen. | Danmark findes dog ogsa nogle
enkelte tromleblandeanlzeg, hvor asfalten blandes kontinuerligt i umiddelbar forlengelse af
terretromlen og derfor giver et kontinuerligt produktionsflow (se figur 10.1.2). Denne fabriksty-
pe er meget brugt i udlandet i forbindelse med store asfaltentrepriser med fa asfaltrecepter, da
tromleblandere typisk har stor produktionskapacitet. Det er dog mere besveerligt at omstille
imellem forskellige produktionsrecepter/asfalttyper pa et tromleblandeanleeg, hvorfor de dan-
ske fabrikker typisk er batch-mix anlaeg — ikke mindst set i lyset af, at en dansk asfaltfabrik
typisk har et receptsortiment pa op imod 3-400 forskellige produktionsrecepter, nar alle varian-
ter af asfalttyper, stenstarrelser, farver og bindemidler tages med.

10.1.1 Produktion med genbrug

Genbrugsasfalt kan enten tilsaettes koldt, direkte i asfaltblanderen, eller varmt, efter forskellige
mulige teknikker, som er naermere beskrevet i det efterfalgende. Ved kold tilseetning direkte i
blanderen skal genbrugsmaterialet opvarmes ved kontakten med de opvarmede nye stenma-
terialer i asfaltblanderen. Den maksimale tilssetningsprocent antages at veere op til omkring
30% ved denne produktionsform, afheengig af produktionsanlaegget og dettes kapacitet, vejr-
og fugtforhold samt materialetypen. Det kan til orientering oplyses, at der ved den i afsnit 13
omtalte fuldskala asfaltproduktion er anvendt op til 30 % koldt tilsat genbrugsasfalt fra gamle
slidlag. For at kunne tilsaette knust genbrugsasfalt i asfaltproduktionen skal der indledningsvis
veere et doseringssystem til rddighed, dvs. som minimum én kolddoseringskasse til ifyldning af
genbrugsasfalt og et transportband. Ved tilsaetning af kold genbrugsasfalt direkte i asfaltblan-
deren anvendes et vejeband til transporten, sa det ngje sikres, at der tilsaettes den rigtige
genbrugsmeengde. Det "jomfruelige” stenmateriale opvarmes til en lidt hajere temperatur end
normalt, sa den kombinerede blanding opnar den gnskede asfalttemperatur.

Torretromle med

. Tilfgrsel af
enbrugsrin
g e11NG / genbrugsasfalt

- sa A Tilfersel af
Flamme, gas-/ jomfruelige
Opvarmet miks af | | oliebreender stenmaterialer fra
kolddosering
sten og genbrug | - _

FIGUR 10.1.3: Princip, tarretromle med genbrugsring. (Kilde, basistegning: EAPA: Environ-
mental Guidelines on Best Available Techniques (BAT) for the Production of Asphalt Paving
Mixes, 2007)
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En lidt anden doseringsform er at tilsaette genbrugsasfalten koldt i "varmelevatoren”, som med
"|lgftekopper” farer det varme stenmateriale fra t@rretromlens udlgb op til sigtetarnet. Herved
opnas en bedre varmeoverfgrsel til genbrugsasfalten, idet den er i kontakt med det varme
stenmateriale allerede under transport op i blandetarnet og ikke farst i blanderen. Til gengzeld
giver denne metode vanskeligere mulighed for varmsigtning og separat varm-nedvejning af de
enkelte fraktioner af det varme stenmateriale for asfaltproduktionen, da den opvarmede gen-
brugsasfalt ofte vil klistre og dermed kunne tilstoppe varmsigterne, hvorfor alt stenmateriale og
genbrug i givet fald typisk nedvejes samtidigt. Der er saledes forskellige holdninger til hvilken
produktionsmetode, som er mest ideel, da begge har fordele og ulemper.

ﬁ'ﬁ Combinalion example for RAP in
drum and RAF on weighing beit.

FIGUR 10.1.4: Princip, kombination af genbrugstilseetning via "genbrugsring” og tilsaetning af
genbrugsasfalt koldt direkte i asfaltblanderen (via vejeband). Dette sikrer ret stor genbrugstil-
seetningskapacitet. (Kilde: KIVI Group / KVM)

En tredje mulighed, som benyttes pa flere og flere danske asfaltfabrikker, er at montere en
speciel tarretromle med en sakaldt "genbrugsring” monteret udenpa tromlen (se figur 10.1.3).
Genbrugsasfalten introduceres farst i tarretromlen efter at det varme stenmateriale har passe-
ret flammen. Der sker saledes en skansom, indirekte opvarmning af genbrugsmaterialet
pga.varmen fra tgrretromlen, uden at genbrugsasfalten bliver udsat for den direkte flammeop-
varmning, som maske kunne have skadet bindemidlet i genbrugsasfalten. Visse asfaltfabrikker
anvender en kombination af genbrugsring og kolddosering (se figur 10.1.4).
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FIGUR 10.1.5: Princip, asfaltproduktion med varmt genbrug tilsat via paralleltromle, produce-
ret pa traditionelt sats-blandeanlaeg ("batch-mixer”). (Kilde: EAPA: Environmental Guidelines
on Best Available Techniques (BAT) for the Production of Asphalt Paving Mixes, 2007).

Endelig er der mulighed for at anvende "varmt genbrug” (Figur 10.1.5), hvor genbrugsasfalten
for-opvarmes sa skansomt som muligt til en "mellemtemperatur” pa lidt over 100 °C fer den
introduceres i blanderen. Temperaturen skal netop vaere sa hgj, sa fugten er veek, men sa
skansom, at det gamle bindemiddel ikke beskadiges/hzerdes. Denne metode giver den hgjeste
kapacitet for genbrugstilsaetning, men er ikke ideel ved mindre/skiftende produktioner med
mange start/stop, hvor paralleltromlen ikke kan kare kontinuerligt, da det kraever en del ekstra
energi hver gang paralleltromlen skal varmes op.

Hvad angar de kontinuerlige tromleblandeanleeg (se Fig. 10.1.2), sa findes der ogsa her en
reekke forskellige principper og metoder for genbrugsasfalt tilsaetning. Blandt andet findes en
dobbelt-tromle variant, hvor det jomfruelige stenmateriale opvarmes ved direkte flammeop-
varmning i en inderste terretromle, men hvor genbrugsasfalten tilfares og indirekte opvarmes i
en supplerende, ydre tromle. Kontinuerlige tromleblandeanlaeg er dog som tidligere naevnt ikke
ret udbredte i Danmark, da de typisk anses bedst egnede til starre, ensartede produktioner
uden for mange stop/start afbrydelser.

10.2 Fabriksombygninger

For at kunne operere med tilseetning af genbrugsasfalt pa en traditionel asfaltfabrik er det
ngdvendigt at foretage visse om- og pabygninger. En raekke af disse er omtalt i det efterfal-
gende.

10.2.1 Lagre og lagerhaller for ter opbevaring af genbrugsgranulat

En allerfgrste forudsaetning for at kunne anvende genbrugsasfalt hensigtsmeessigt er, at der er
plads til tilstraekkeligt store genbrugslagre, sa der kan opereres med flere forskellige slags
genbrug. | dag kraever standardvilkarene for asfaltfabrikker, at oplag af genbrugsasfalt skal
placeres pa befaestede arealer med fald mod aflab og med kontrolleret afledning af aflgbsvan-
det. Etablering af yderligere lagerplads er saledes ogsa forbundet med omkostninger til indret-
ning og aflab m.v.
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FIGUR 10.2.1: Eksempel pa opbevaring af genbrugsasfaltgranulat fra en sterre SMA-
freeseopgave under tag i en tgrrehal med abne gavle. (Foto: TI)

For at sikre et lavt fugtindhold i genbrugsasfalten (Se omtale i afsnit 8, 9 og 15) er det desuden
meget hensigtsmaessigt at etablere tarrehaller til det oparbejdede, knuste og opsigtede gen-
brugsgranulat, hvorved energiforbruget til tarring/opvarmning og den deraf afledte CO»-
udledning kan minimeres vaesentligt. Er genbrugsasfalten ter, nar den modtages, kan man i
princippet ngjes med at overdaekke med presenninger, sa der afskeermes mod nedbar.
Alternativt kan der i den mere prisbillige ende anvendes telthaller. En mere langtidsholdbar
lasning er dog at etablere tgrrehaller med fast tag og lukkede langsider men abne gavle, sale-
des at vinden kan blaese igennem pa langs af hallen og sikre yderligere tgrring. En terre-
/lagerhal vil samtidigt miljigmaessigt betyde, at der slet ikke vil kunne sive vand igennem lager-
stakkene.

10.2.2 Kolddosering

En forudsaetning for at kunne anvende genbrugsasfalt er at der skal vaere en separat kolddo-
sering til radighed. Tidligere har det pa de danske asfaltfabrikker veeret normailt, at der var
opsat én kolddoseringskasse til kold genbrugstilsaetning. For at sikre en stor produktionskapa-
citet med smidige skift ved overgang mellem produktion af diverse forskellige asfaltprodukter
er det dog hensigtsmaessigt at etablere 2-3 separate kolddoseringskasser til genbrugsasfalt.
Dette muligger, at der kan anvendes f.eks. slidlagsgenbrug i den ene kasse og baerelagsgen-
brug i den anden uden at disse ravaredoseringskasser skal temmes hver gang der skiftes
produktionsrecept. Jo flere varianter af genbrugsasfalt den enkelte asfaltfabrik benytter, desto
flere genbrugs-kolddoseringskasser vil det vaere hensigtsmaessigt at have til radighed.

Ved kold tilseetning af genbrugsasfalt — uanset om det drejer sig om dosering direkte i asfalt-
blander, tilseetning via varmelevator, eller "lun” dosering via genbrugsring - er det vigtigt at
genbrugsasfalten doseres i det rigtige blandingsforhold, hvilket sikres med et vejeband.

10.2.3 Genbrugsring eller paralleltromle

Den enkleste metode at tilseette genbrugsasfalt er den kolde dosering direkte i asfaltblande-
ren. Kapaciteten med denne metode varierer fra fabrik til fabrik og varierer desuden med arstid
og fugtindhold i materialerne, men den maksimale kapacitet her ligger antageligvis omkring 30
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%. Dnskes starre kapacitet med hgjere genbrugsasfaltindhold er det nadvendigt at supplere
eller erstatte med dosering gennem en genbrugsring eller gennem en separat opstillet parallel-
terretromle (jf. afsnit 10.1). Begge disse tiltag ligger i den mere omkostningstunge ende af
fabriksombygningerne, hvor der kreeves anskaffelse og opstilling af nye tarretromler. Starst
genbrugskapacitet vil normalt kunne forventes ved varmt genbrug med paralleltromle, men da
der jo med dette princip reelt opereres med to parallelle tgrretromler med hver sin temperatur,
vil der specielt ved opstart og produktionsomlaegning kreeves en del ekstra energi til opvarm-
ning af hele det omfattende produktionsanleeg, sa paralleltromler anses normalt som bedst
egnede til store ensartede produktioner uden de typiske danske produktionsskift i Iabet af
dagen.

10.2.4 Produktionsapparat og styring

Ud over doseringskasser og -band — samt evt. tarretromleombygning/supplement - skal der
naturligvis ogsa foretages en tilpasning af fabrikkens produktionsapparat til handtering af gen-
brugsasfalt. Der skal ved koldt genbrug ofte foretages modificering af udluftning fra blanderen
ligesom der skal foretages en raekke andre optimeringer, herunder filtre m.v.

Styresystemet og fabrikkens automatik skal opgraderes/udskiftes, s& der mest hensigtsmees-
sigt kan opereres med genbrugsasfalt. Dette gaelder ikke blot selve genbrugsdoseringen, men
ligeledes blandingens sammenseetning. Pa nogle fabrikker opereres med separate produkti-
onsrecepter for hver enkelt valgt genbrugsprocent i mindre, faste spring (f.eks. 15 - 20 — 25 —
30 %), sa de jomfruelige stenmaterialers sammensaetning og den friske bitumens maengde og
hardhed er tilpasset eksakt til hvad genbrugsasfalten bidrager med til den samlede produktion.
Pa andre fabrikker anvendes nye styresystemer, hvor genbrugsdoseringen er integreret og
automatiseret.

Hvad angar bindemiddelhardheden, sa angiver CEN'’s produktstandarders Annex A hvordan
der skal tilszettes et nyt, blgdere bindemiddel, saledes at den resulterende, feerdige blanding
med genbrug opnar praecis samme hardhed, som hvis den havde vaeret produceret uden
genbrug. Dette foretages enklest ved at justere forholdsmaessigt ud fra bindemidlernes blgd-
hedspunkt K&R (kugle og ring). Nyere produktionsstyringssystemer kan selv automatisk, trin-
lgst, justere doseringen af ny bindemiddelhardhed (ud fra forholdsmeessig dosering af fabrik-
kens harde og blgde bitumen) og den samlede tilsatte bindemiddelmaengde, nar genbrugsma-
terialets bindemiddelegenskaber og den gnskede genbrugsprocent er kendte.

Der foretages lgbende en raekke forskellige andre optimeringer om fabriksombygninger for at
kunne anvende genbrugsasfalt mest hensigtsmaessigt, men en stor del af disse optimeringer
anses som konkurrencefglsomme oplysninger og er derfor ikke naermere beskrevet i denne
rapport.

10.3 Saerligt om hgje genbrugsprocenter

Under danske forhold er der hidtil opereret med typiske genbrugsprocenter fra 10 til 30-40 og
nu og da op til ca. 60% i GAB-produktioner, hvor de hgjeste dog kun anses opnaelige ved
anvendelse af paralleltromle til foropvarmning af genbrugsasfalten. Fra udlandet hgres dog nu
og da om anvendelse af meget hgje genbrugsprocenter i asfaltproduktionen — maske helt op
imod 80-90 % genbrugsasfalt. Med s& hgje genbrugsprocenter bliver der reelt tale om princip-
per, som minder om dem, der anvendes ved "Remix” genbrug-pa-vejen — blot med den aen-
dring, at den gamle asfalt efter affraesning ikke opvarmes/opblandes pa stedet, men transpor-
teres hjem til asfaltfabrikken for at blive genopvarmet og tilsat sma maengder nye stenmateria-
ler og bindemiddel og derefter blive transporteret ud til udlsegningsstedet igen og genudlagt, i
nogle tilfeelde maske endda pa eksakt samme sted, hvor den gamle asfalt blev freeset bort.
Denne produktionstype med saerdeles hgje genbrugsprocenter giver i sagens natur ikke mu-
lighed for megen justering af materialesammensaetningen og kan derfor reelt kun benyttes til
genfremstilling af samme asfalttype som den oprindelige (dog forekommer der uundgaeligt en
lille nedknusning af stenmaterialet under affreesningen).
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Ved sa hgje genbrugsprocenter som ovenfor naevnt vil det ikke veere tilstraekkeligt at tilssette
ny, blgd standardbitumen for at kompensere for genbrugsasfaltens aeldede, harde bindemid-
del. | sddanne tilfeelde tilsaettes derfor en tyndtflydende “rejuvenator’-olie (foryngelsesolie).
Umiddelbart ma det vurderes, at den store forskel imellem den gamle genbrugsbitumen og
den tyndtflydende rejuvenator-olie stiller vaesentligt starre krav til sikring af, at der i blandingen
opnas korrekt homogenitet og resulterende slut-hardhed. Metoden er derfor ikke normalt an-
vendt i Danmark.
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11. Lavtemperatur asfalt (LTA)
med genbrugsasfalt

Dette afsnit belyser en kortfattet screening af mulighederne for en eventuel kombination af
lavtemperaturteknologi og tilsaetning af genbrugsasfalt, med henblik pa at kunne opna en
eventuel, foraget CO2-besparelse ved den kombinerede teknologi.

11.1 Lavtemperaturasfalt

Lavtemperaturasfalt (LTA), i udlandet ogsa kendt som "Warm Mix Asphalt” (WMA), er en feel-
lesbetegnelse for en serie af forskellige produktionsteknikker, som er dukket op indenfor de
seneste to artier. LTA (WMA) har til formal at kunne saenke produktionstemperaturen pa tradi-
tionel varmblandet asfalt med i starrelsesorden ca. 10-30 °C, uden at det gar ud over asfaltens
bearbejdelighed. Den faerdige vejbeleegning opnér fortsat "normale” egenskaber, komprime-
ring og holdbarhed. Ved en temperatursaenkning i denne starrelsesorden kan der med den
specielle produktionsteknik opnas en reduktion af energiforbruget til opvarmning af stenmate-
rialet under produktionen af den varme asfalt. Herved opnas ogsa en reduktion i CO-
udledningen og miljgbelastningen.

Det skal dog for god ordens skyld bemaerkes, at der trods temperatursaenkningen principielt
fortsat er tale om varmblandet asfalt. Stenmaterialet skal uanset slut-produktionstemperaturen
fortsat opvarmes til et peent stykke over 100 OC for at opna tarre, fugtfri stenmaterialer. De
tarre stenmaterialer er en forudsaetning for at opna en holdbar vedheeftning imellem asfaltens
stenmateriale og bindemiddel, til sikring af asfaltens levetid. LTA/WMA teknikken ma saledes
ikke forveksles med simplere, kolde eller halvvarme produktionsteknikker, hvor stenmaterialet
ikke tarres under produktionen og blot blandes med bitumenemulsion eller simpel "vejolie”.

Ved produktion af varmblandet asfalt med tilsaetning af kold genbrugsasfalt, vil der (specielt
ved tilsaetning direkte i asfaltblanderen) vaere en "naturlig” begraensning for hvor meget koldt
genbrug, der kan tilsaettes, for den feerdige asfaltblanding opnar en for lav temperatur og be-
arbejdelighed. Projektgruppen har derfor gjort overvejelser om LTA-teknikken (WMA) ville
kunne benyttes til at sikre en acceptabel bearbejdelighed af asfalten, hvis genbrugsmaengden
gges ud over det ellers normalt teknisk mulige for koldt tilsat genbrugsasfalt — f.eks. fra 30 til
35 eller 40 % koldt genbrug.

| det felgende er LTA-teknikkens principper naermere beskrevet, hvorefter naermere vurderin-
ger af muligheden for kombination af LTA og genbrugstilsaetning er diskuteret.

11.2 Princippet for Lavtemperaturasfalt

LTA (WMA) teknologien er som tidligere naevnt udviklet med det formal at give asfalten sam-
me bearbejdelighed som normal varmblandet asfalt (og dermed sikre samme komprimering pa
vejen), men ved en sznkning af asfalttemperaturen pa ca. 10-30 °C. Herved spares energi og
CO,-udledningen reduceres. Den store meengde ngdvendig energi til tarring er dog uaendret.
Teknikken er i saer udbredt i USA, hvor en stigende del af asfaltproduktionen foretages pa
denne méade.
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FIGUR 11.2.1: Temperaturmaessige greenser for forskellige produktionsteknikker. | modsaet-
ning til kold og "halvvarm” asfaltfremstilling sikres ved Lavtemperaturasfalt (Warm Mix Asphalt,
orange) pa samme made som ved varmblandet asfalt (red) at der arbejdes med terrede sten-
materialer. (Figurkilde: EAPA — Position Paper:"The Use of Warm Mix Asphalt”’, 2014)

11.3 Teknikkerne bag LTA

LTA teknologien kan principielt anvendes med en raekke forskellige fremgangsmader. Der kan
tilsaettes et kemisk additiv, beslaegtet med amin-kleebeforbedrere, som nedsaetter overflade-
spaendingen, eller en kunstvoks, som giver en viskositetssaenkning og forgget bearbejdelig-
hed. Bindemidlets viskositet kan desuden reduceres ved opskumning med sma meengder
vand. Ved tilsaetning af mineralet Zeolit, der indeholder ca. 20 % bundet krystalvand, frigives
vanddamp i blanderen og bitumen "skummer op”. Herved nedsaettes blandingens viskositet,
om end med en relativt afdeempet og diffus effekt.

Den mest udbredte LTA-teknik er skumteknologi ved injicering af sma fugtmaengder i bitumen i
et forkammer, umiddelbart inden introduktion af bitumen i asfaltblanderen. Pa grund af damp-
trykket skummer bitumen op og far i blandegjeblikket et steerkt forgget volumen, der sikrer
bedre dispergering i asfaltblandingen. Den optimerede (mere "fladeskumsagtige”) coating af
stenmaterialet giver foraget "smareeffekt” af det varme bindemiddel, hvorved asfaltens bear-
bejdelighed i varm tilstand forages. Det er derfor muligt at seenke asfaltblandetemperaturen og
fortsat sikre bearbejdeligheden. Denne metode vurderes som den mest sikre metode og er da
ogsa den i Danmark mest udbredte form for LTA.

Foaming water
2-4% of bitumen  giatic Mixer Hot bitumen
(0.1-0.2% of asphalt) l

i i
Bitumen Z Z Z Z High pressure (water & bitumen old water —

TAY,
Spraying nozzles
Foamed bitumen

Expansion Chamber

FIGUR 11.3.1: Princip for LTA (WMA) asfaltfremstilling med skumbitumen. (Figurkilde:
EAPA — Position Paper:"The Use of Warm Mix Asphalt”, 2014).
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Der er i Danmark lavet forsgg med de forskellige LTA-produktionsteknikker. Danske erfaringer
bekraefter, at det med LTA-teknik er muligt at reducere produktionstemperaturen med 10-30
°C og fortsat sikre samme asfaltbearbejdelighed. Potentialet er dog sterst for GAB-baerelag og
andre belaegninger, som produceres med hard bitumen, hvor standard produktionstemperatu-
ren er hgjere end for f.eks. pulverasfalt slidlag med blgd bitumen.

Blandt de oplistede LTA-teknikker ma det umiddelbart antages, at skumteknikken miljgbelast-
ningsmaessigt er mest optimal, da skumningen foretages lokalt pa asfaltfabrikken med normalt
vand og dermed ogsa i produktionsgjemed er uden behov for specielle additiver.

11.4 Danske erfaringer med LTA og genbrugstilsaetning
WMA-teknikken synes at veere en farbar mulighed for at opna en asfaltproduktion med lidt
lavere energiforbrug og CO2-emissioner end traditionelt. Spgrgsmalet er sa, om WMA-
teknikken kan “spille sammen” med anvendelse af genbrugsasfalt? En naermere afprgvning af
denne produktionsteknik indgar ikke i dette projekts rammer, men enkeltstdende erfaringer fra
YIT fuldskalablandinger er opstillet i det falgende.

11.4.1 Vurdering af LTA-teknik, men UDEN genbrug
| det folgende beskrives udfaldet af et gennemfert forseg med fremstilling af en GAB 0 type 16
(asfaltbaerelag) med bitumen 70/100, fremstillet med/uden WMA-teknik

Ved den traditionelle (reference) blandemetode var den opnaede blandetemperatur 158°C.
Ved WMA-blandingen blev blandetemperaturen 140°C, svarende til en temperatursaenkning
med WMA-teknik pa ca. 20°C.

Indstampningstemperatur/Stabilitet/Hulrum
GAB O type 16
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FIGUR 11.4.1: Evaluering af opnaet Marshall-stabilitet (fuldt optrukne linjer) og hulrum
(stiplede linjer) ved tre forskellige indstampningstemperaturer, for GAB 0 m/u LTA-teknik

Det fremgar af figur 11.4.1, at der med LTA-teknik i det begreensede forsag tiineermelsesvis
opnas samme stabilitet som referencen. Det ses samtidigt, at LTA-teknikken giver en forbedret
bearbejdelighed, demonstreret gennem et lavere hulrumsniveau ved samme indstampnings-
temperatur. Data indikerer, at der for LTA-blandingen (omtrentligt) vil kunne opnas samme
hulrum ved 120 °C, som referencen opnéar ved 145°C. Efterfelgende udferte sporkeringstests
pa materialerne viser pa samme vis omtrent samme niveau..
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Konklusionen pa dette delforsgg bliver derfor, at der med WMA-teknik og en temperatursaenk-
ning pa ca. 20 °C — og UDEN genbrugsasfalt tilseetning —omtrentligt opnas ligeveerdige egen-
skaber ved sammenligning med den traditionelt fremstillede referenceasfalt.

11.4.2 Vurdering af kombineret LTA-teknik og tilsat genbrugsasfalt

| ovennaevnte tilfeelde er det demonstreret, at der med WMA-teknik og en temperaturreduktion
pa ca. 20 °C kan opnas omtrent samme egenskaber (bearbejdelighed og stabilitet) som for en
traditionelt fremstillet referencebelaegning med normal produktionstemperatur. Dette faanomen
synes specielt interessant at udforske yderligere i forbindelse med tilseetning af kold gen-
brugsasfalt direkte i asfaltblanderen. Som tidligere naevnt skal asfaltens sluttemperatur ved
genbrugsholdig produktion opnas ved at det jomfruelige, opvarmede stenmateriale i blanderen
opvarmer det koldt tilsatte genbrug. Det kunne derfor veere interessant om en samtidigt an-
vendt LTA-teknik kunne tillade en forhgjet meengde af koldt genbrug — uden at forhgje sten-
temperaturen - og samtidigt sikre den forngdne bearbejdelighed, stabilitet etc. gennem LTA-
teknikken.

YIT A/S har i denne forbindelse gennemfart en fabriksblanding, hvor en "Combi 11” beleegning
(neert beslaegtet med GAB 0) er produceret med 40% genbrugsasfalt med/uden WMA-
skumteknik. Ved dette fors@g er genbrugsasfalten tilsat med en kombination af koldt genbrug
direkte i asfaltblanderen og varmt genbrug fra genbrugsring. For WMA-produktionen er der
opnaet en temperaturreduktion fra referenceblandingens 160 °C til 140 °C. Resultaterne viser
i dette tilfaelde en steerkt begreenset effekt af LTA-teknologien, med kun marginal forskel i
bearbejdelighed.

11.4.3 Vurdering af kombination af LTA og genbrugsasfalt

Den steaerkt begraensede forsggsraekke indikerer, at lavtemperaturasfalt-teknikken (Warm Mix
Asphalt) ikke umiddelbart synes at vaere en genvej til at kunne producere med ekstra hgje
maengder af koldt tilsat genbrugsasfalt. En logisk forklaring pa dette kunne maske veere, at
LTA-skumeffekten kun opnas for den friske, jomfruelige del af asfaltblandingens bindemiddel:
Jo mere genbrugsasfalt der tilsaettes, desto mindre ny bitumen vil der veere, som kan op-
skummes, sa desto mere begraenset vil den opnaelige gevinst af LTA-princippet veere.

Det skal afslutningsvis understreges, at projektet med ovennaevnte, steerkt begreensede for-
sogsraekke, omtalt i dette afsnit, blot har "kradset i overfladen” af at udforske LTA/WMA tek-
nikkens muligheder, som supplement til projektets egentlige pravningsprogram.

En mere omfattende, tilbundsgaende vurdering af denne produktionsteknologi ligger derfor
uden for dette projekts rammer.
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12. Laboratorievalidering

Dette afsnit omhandler gennemfgrelsen af projektets omfattende laboratorieforsggsprogram.
Det er, som tidligere anfart, projektets mal at dokumentere anvendelsen af den i projektet
benyttede teknologi til at fremstille selv de mest kreevende og "aedle” asfalttyper, som SMA
slidlag og ABB bindelag til tung trafik, p4 mere baeredygtig vis, med tilssetning af genbrugsas-
falt — uden at ga pa kompromis med kvaliteten. Dette afsnit beskriver det omfattende laborato-
rietestprogram, som i projektet er gennemfgrt for at sikre den forngdne dokumentation.

12.1 Laboratorieforsegsprogrammets asfalttyper

Det hidtil geeldende vejregelkrav om, at der i SMA og ABB til tung trafik (&1 > 500) kun ma
anvendes klippesten, bunder i praksis i gnsket om at sikre sig imod sporkgring af asfalten. Det
restriktive krav om 100 % klippemateriale kan dog veere en steerkt begreensende faktor, nar vi
taler om tilsaetning af genbrugsasfalt, da de mest udbredte slidlagstyper (og dermed gen-
brugsmaengder) ofte indeholder en lille meengde uknust finfraktion (sand). Det er dog muligt, at
kravet ikke behgver at veere helt sa "klippefast”. Hvis der indfares en "petitessegraense” for
indhold af sand (ikke knust materiale i finfraktionen), vil vaesentligt starre genbrugsasfalt-
maengder kunne benyttes i disse asfalttyper. For at teste falsomheden af dette, er der i labora-
torietestprogrammets recepter benyttet to forskellige typer genbrug, oparbejdet til en 0/8 mm
fraktion:

¢ Genbrug med helknust finfraktion ("Nordskoven”, i det efterfalgende forkortet "NOR”): 100,0
% helknust stenmateriale fra en tidligere SMA 8 (udlagt pa en ABB til tung trafik) — Dermed
garanteret helt uden uknust sand.

e Genbrug med delvist knust finfraktion ("Viborg”, i det efterfalgende forkortet "VIB”): Blandet
0/8 mm asfaltslidlagsgenbrug, hvori der ogsa indgar teetgraderet asfaltbeton med et vist ind-
hold af uknust sand. Teoretisk set kan der ogsa fer oparbejdningen veere forekomst af af-
skalninger mellem det gamle slidlag og det underliggende lag som falge af bortfraesningen.
Pa grund af den efterfglgende oparbejdning vil en sadan forekomst dog veere yderst be-
grenset.

Udgangspunktet for laboratorieafprgvningen har veeret felgende reference-materialer ("REF”):

e Skaervemastiks SMA 11 med standard 40/60 bitumen, og
¢ Asfaltbindelag ABB 16 (£10 > 500) med kunstvoksmodificeret 40/60 bitumen.
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TABEL 12.1.1. Ravarespecifikationer for de to typer slidlagsgenbrug i laboratorieforsagene

Egenskab Nordskoven (NOR) Viborg (VIB)
Fraktion 0/8 mm 0/8 mm
Stendensitet [Mg/m?] 2,96 2,78
Bitumenindhold [%] 5,80 6,16
Penetration ved 25 °C [0,1 x 24 28
mm]

Blgdhedspunkt kugle og ring 61,0 59,0
[C]

Bemaerkning il fraktion >2mm  Hyperit med labradorit. 0 % flint Hyperit med labradorit. 1-2 %
flint. 1 % @vrige granittyper.

Primzert pa baggrund af kornkurvekravene til den sammensatte asfalt (maengden af fint mate-
riale), blev der hos YIT A/S udviklet mix designs for de to asfalttyper. For SMA 11 kunne til-
seettes op til 30 % 0/8 mm slidlagsgenbrug og for ABB 16 (A1 > 500) op til 20 %. | laboratori-
eevalueringen indgar de 6 recepter som ses i Tabel 12.1.2.

TABEL 12.1.2. De seks asfaltmaterialevarianter i laboratorieforsggene

Art Type Bindemiddel REF NOR viB
Slidlag SMA 11 Umodificeret 0 % genbrug 30 % gen- 30 % gen-
brug brug
Bindelag ABB16 Kunstvoksmodificeret 0 % genbrug 20 % gen- 20 % gen-
(/10 > 500) brug brug

Uanset krav og begraensninger for genbrug i vejreglerne for asfalt, har det veeret projektets
onske at afprgve den hgjest opnéelige genbrugsprocent med de to repraesentative asfaltslid-
lagsgenbrug. For at kunne ramme samme kornkurver som de "jomfrueligt” fremstillede refe-
rencebeleegninger, har det dog vist sig, at der i praksis ikke kunne tilsaettes mere end 30 % af
en af de to aktuelle genbrugsasfalter til SMA-recepten og 20 % til ABB-recepten. Disse be-
graensninger skal primaert ses i lyset af, at begge slidlagsgenbrug er relativt finkornede med 8
mm maksimalkornstgrrelse. Hvis asfaltgenbrugets sammensaetning (kornkurve) havde ligget
teettere pa den faerdige asfalts, med et stgrre stenindhold, kunne der specielt for ABB 16 gi-
vetvis have veeret opnaet noget hgjere tilsaetningsprocenter. Til gengaeld er en genbrugspro-
cent pa 30 % antageligvis teknisk opnaelig pa hovedparten af de danske asfaltfabrikker, hvis
genbrugsmaterialet tilseettes koldt i mixeren, men til gengaeld er tert, hvis man har fulgt den i
projektet anbefalede opbevaring af genbrugsasfalt under tag.

Pa bindemiddelsiden er der ved genbrugstilsaetning kompenseret for udgangsbindemidlets
hardhed ved justeret tilseetning af en blad vejbitumen 330/430, som angivet i CEN produkt-
standardernes annekser (DS/EN 13108-serien), saledes at det resulterende bindemiddels
hardhed er pa samme niveau som for referenceblandingerne. Da forskellen mellem genbrugs-
asfaltens og referencebelaegningens bitumenhardhed er forholdsvis begraenset har der sale-
des ikke vaeret behov for anvendelse af en “"rejuvenator” blgdggrende olie, sadan som det nu
og da ses i udlandet. Da forskellen pa udgangsbindemidlet og den blgde standardbitumen er
vaesentligt mindre end forskellen imellem udgangsbitumen og en rejuvenator-olie, ma den
anvendte praksis med justering med blgd vejbitumen ogsa umiddelbart antages at veere den
mest produkt-/produktionssikre metode.
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12.2

Det omfattende provningsprogram

Pa baggrund af de laboratoriefremstillede asfaltmaterialer, jf. afsnit 12.1, med og uden gen-
brug, er der fremstillet en stor serie prgvelegemer, som indgar i den omfattende serie af labo-

ratorietests, hvor en meget lang raekke af funktionsegenskaber er afprovet.

De gennemfgrte laboratorieblandingers "grundegenskaber” fremgar af de efterfglgende tabel-

ler for henholdsvis SMA og ABB.

TABEL 12.2.1. Kontroldata for de laboratoriefremstillede SMA 11 materialer
*) De anfgrte data gaelder for genindvundet bindemiddel. Parentesen angiver det anvendte

udgangsbindemiddels hardhed)

Materiale SMA 11 40/60 SMA 11 (NOR) SMA 11 (VIB)
(REF)

Bindemiddel [%] 5,59 5,34 5,49
Stendensitet [Mg/m?] 3,008 3,010 2,950
Rumvaegt [Mg/m?] 2,628 2,620 2,582
Hulrum [%] 3.1 3,9 3,4
Hulrum i sten [%] 17,5 17,6 17,3
Bitumenfyldning [%] 82,2 77,9 80,4

Blgdhedspunkt K & R [°C]

52,3 (udg. 51,0)*

55,9 (udg. 50,0)*

55,1 (udg. 49,0)*

Penetration ved 25 °C [0,1 x mm)]

40 (udg. 46)*

33 (udg. 60)*

37 (udg. 57)*

Penetrationsindeks, IP -1,13 -0,74 -0,67
(udg. -1,05)* (udg. -0,83)* (udg. -1,08)*

Kornkurve - gennemfald

Filler, 0,063 mm [%] 8,2 73 6,4
0,5 mm [%] 16,5 16,3 14,9
2 mm [%] 22,3 23,1 21,9
5,6 mm [%] 33,1 33,5 31,5
8 mm [%] 51,4 50,1 48,5

TABEL 12.2.2. Kontroldata for de laboratoriefremstillede ABB 16 (/& 1o > 500) materialer.
*) De anfgrte data gaelder for genindvundet bindemiddel. Parentesen angiver udgangsbinde-
midlets hardhed, uden tilseetning af kunstvoksmodificering

Materiale ABB 16 40/60 MB ABB 16 40/60 MB ABB 16 40/60 MB
(REF) (NOR) (VIB)
Bindemiddel [%] 4,68 4,79 4,62
Stendensitet [Mg/m?] 2,843 2,886 2,876
Rumvaegt [Mg/m?] 2,524 2,547 2,550
Hulrum [%)] 3,8 4,0 3,9
Hulrum i sten [%] 15,4 16,0 15,4
Bitumenfyldning [%] 75,3 74,8 74,9
Marshall stabilitet [kN] 13,105 13,425 13,130
Blgdhedspunkt K & R [°C] 74,9 (udg. 51,0)* 74,3 (udg. 50,0)* 77,1 (udg. 51,1)*
Penetration ved 25 °C [0,1 x 21 (udg. 48)* 20 (udg. 50)* 22 (udg. -)*
mm]
Penetrationsindeks, IP 1,61 (udg. -1,03)* 2,11 (udg. -1,04)* 2,01 (udg. -)*

Kornkurve - gennemfald
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Materiale ABB 16 40/60 MB ABB 16 40/60 MB ABB 16 40/60 MB

(REF) (NOR) (VIB)
Filler, 0,063 mm [%)] 7.5 6,4 7.1
0,5 mm [%)] 19,7 18,8 17,7
2 mm [%] 36,7 36,1 33,7
5,6 mm [%] 53,7 52,9 52,9
8 mm [%)] 69,4 68,0 67,9
11,2 mm [%] 85,1 87,5 85,2

Som det fremgar af tabellerne er der for hver af de to asfalttyper som udgangspunkt fundet
ligeveerdige materialedata for referenceblandingerne og de genbrugsholdige blandinger. For-
uden de traditionelle standard asfalttests er falgende funktionsegenskaber afprovet:

Sporkgringsmodstand

¢ Stivhedsmodul (baereevne)

¢ Vandfglsomhed (klaeebeevne)

¢ Udmattelsesegenskaber (langtidsholdbarhed)

o Komprimeringsvillighed (for vurdering af evt. behov for ekstra komprimeringsindsats)

¢ Bindemiddelegenskaber (opnar blandingen af det friske og gamle bindemiddel de gnskede
egenskaber?)

12.3 Styrkeegenskaber: Stivhed og sporkeringsmodstand
Materialernes styrke kan blandt andet bedemmes ved sporkgringstest og bestemmelse af
materialestivheden ved en given temperatur. Testresultater for disse egenskaber fremgar af
det fglgende.

12.3.1 Sporkeringsmodstand:

Der er udfgrt sporkgringstest pa de seks forskellige asfaltblandinger, jf. DS/EN 12697-22 Me-
tode B (small size device), med vandtermostatering og ved anvendelse af en forhgjet testtem-
peratur pa 60 °C. Disse tests er allerede neevnt under de indledende forseg i rapportens afsnit
7, hvor figur 7.1.1 og 7.1.2 viser resultaterne. Inden for hver af de to materialetyper ligger
resultaterne i samme stgrrelsesorden. Der ses mindre variationer imellem de enkelte kurver:
For SMA giver den ene genbrugsvariant i forsgget tydeligt mindre sporkering end referencen
og den anden genbrugsvariant. For ABB fglger de tre varianter omtrent samme forlgb med
referencen midt imellem de to genbrugsvarianter. Det méa derfor konkluderes, at der ikke ses
en negativ effekt ved tilseetning af op til 20 - 30 % sorteret slidlagsgenbrug i de to "zedle” as-
falttyper SMA og ABB — uanset om der anvendes fuldknust slidlagsgenbrug (NOR) eller blan-
det slidlagsgenbrug (VIB).

12.3.2 Stivhedsmodul (Resilient modul - "baereevne”):

Et asfaltmateriales stivhedsmodul (resilient modul) er et udtryk for hvor godt materialet kan
sprede og aflaste trafikkens tryk pa det underliggende lag — og dermed indirekte et udtryk for
lagets "baereevneegenskaber”. Der er i testprogrammet malt stivhedsmodul ved 10, 20 og 30
°C (efter DS/EN 12697-26 Annex C), ved anvendelse af en Nottingham Asphalt Tester. Det er
ofte interessant at kende temperaturfelsomheden ved flere temperaturer. En hgj materialestiv-
hed er som udgangspunkt et udtryk for hgj baereevne, men hvis asfalten bliver alt for stiv ved
lav temperatur, kan det omvendt indikere, at man kan Igbe ind i problemer med kuldeskgrhed
— og dermed risiko for revner/krakeleringer om vinteren.

Figur 12.3.1 og 12.3.2 viser, at savel for SMA som for ABB-varianterne opnas naesten identi-
ske vaerdier med/uden genbrugstilsaetning. Der er altsa ingen signifikant forskel pa stivheden
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ved tilseetning af 20 - 30 % sorteret slidlagsgenbrug. Specielt er der pa disse praver ikke no-
gen antydning af, at det gamle bindemiddel i genbruget skulle medfgre signifikant stivere ma-
terialer ved lav temperatur.

12.000

Resilient modul for SMA 11

Resilient modul [MPa]

4.000 -

2.000 4

10.000 -

8.000 -

6.000 4

10 °C

uSMA 11 - genbrug =0 %

mSMA 11 - genbrug = 30 % NOR

= SMA 11 - genbrug = 30 % VIB

20°C 30°C

FIGUR 12.3.1. Stivhedsmodul (Resilient modul) efter DS/EN 12697-26 Annex C, for SMA 11

Resilient modul for ABB 16
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uABB 16 - genbrug =0 %
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= ABB 16 - genbrug = 20 % VIB

10°C
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FIGUR 12.3.2. Stivhed (Resilient modul) efter DS/EN 12697-26 Annex C, for ABB 16
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Det kan saledes konkluderes, at tilsaetning af op til 20-30 % genbrugsasfalt ikke har haft no-
gen signifikant indflydelse pa materialernes stivhedsmodul

.12.4 Holdbarhed — Vandfglsomhed og udmattelsesmodstand

Holdbarheden af et asfaltmateriale kan blandt andet vurderes ud fra vandfglsomheden, som
siger noget om evnen til at modsta udvaskning af bindemidlet imellem stenene i asfalten.
Holdbarheden kan endvidere bedemmes ved at gennemfgre udmattelsestests, hvor man
bestemmer hvor mange gange beleegningen kan tale en given belastning fer brud (populsert
sagt som "IKEA-testen” af mabler). Resultaterne fremgar af de efterfalgende afsnit.

12.4.1 Vandfelsomhed

Materialernes vandfglsomhed er i projektet bestemt ved at bedemme den relative nedgang i
spaltetraekstyrke ved test far/efter vandlagring af prevelegemerne. Testtemperaturen er 25 °C,
og der er anvendt to forskellige lagringsprocedurer:

o DS/EN 12697-12 Europeeisk (CEN) metode: 3 dages vandlagring ved +40 °C
o AASHTO T283-85 Amerikansk metode ("Modified Lottman”): 3 frost/ta cykler (kraftigere
pavirkning, udsving imellem -18 °C og +60 °C).

Figur 12.4.1 viser forholdet imellem spaltetreekstyrkebestemmelserne mellem lagrede og tarre
pravelegemer for de to materialetyper, SMA hhv. ABB, testet med begge lagringsprocedurer.

De to sgjlegrupper til venstre viser for alle tre SMA typer god resistens over for vand - uanset

indhold af genbrug. De to sgjlegrupper til hgjre viser forholdene for ABB varianterne. Referen-
cen for ABB uden genbrug synes faktisk at vaere mere falsom overfor vandpavirkning end de

to med genbrugsvarianter, specielt ved den amerikanske procedure.

Indirect Tensile Strength Ratios -
EN 12697-12 eller Modified Lottman

110

100

(-3
o
"

=23
o
"

70 -
60 1
mGenbrug=0%

m Genbrug = Nordskoven
= Genbrug = Viborg

50 1

40 4

30 1

Indirect Tensile Strength Ratio [%]

20 A

10 4

ITSR ITSR Lottman ITSR ITSR Lottman

FIGUR 12.4.1. Vandfglsomhedstest, Indirect Tensile Strength Ratios for SMA 11 og ABB 16
bestemt efter DS/EN 12697-12 og den "skeerpede” amerikanske AASHTO "Modified Lottman”
test. med “error bars” svarende til metodens standardafvigelse.
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Prgvningsmetodens reproducerbarhed (pra@vningsusikkerhed) oplyses i CEN-standarden til at
veere hele 23 %, hvorfor man nok skal veere lidt forsigtig med at ga ned i mindre detaljer, men
konklusionen er, at holdbarheden, bedemt ved vandfalsomhedstest, i hvert fald ikke bliver
forringet ved tilsaetning af op til 20 - 30 % sorteret slidlagsgenbrug. Der opnas i denne test for
bade SMA og ABB mindst samme forventede holdbarhed ved 20 — 30 % genbrugstilssetning
som for referencen uden genbrug.

Med henvisning til figur 12.4.1 skal det bemeerkes, at jo hgjere ITSR tal der opnas, desto stor-
re modstand mod udvaskning og dermed laengere forventet holdbarhed vil der opnas. Konklu-
sionen er derfor, at genbrugstilsaetningen ikke har forringet den forventede holdbarhed.

12.4.2 Udmattelsestest

For at danne sig et overblik over eventuelle forskelle i belaegningernes forventede levetid be-
stemmes langtidsholdbarheden overfor mekaniske pavirkninger ved udmattelsesforsag efter
DS/EN 12697-24 (med Nottingham Asphalt Tester). | Danmark har vi i de sidste ca. 20 ar mest
benyttet den variant, der hedder DS/EN 12697-24 Annex E - forkortet IT-CY for "Indirect tensi-
le test on cylindrical shaped specimens”, og den er derfor ogsa anvendt i denne undersggelse.

FIGUR 12.4.2. Nottingham Asphalt Tester anvendes til maling af savel stivhedsmodul som
udmattelsesforsgg pa varianterne af SMA 11 og ABB 16 efter DS/EN 12697-26 hhv. 12697-
24, Annex E, hvor testtemperaturen er 10 °C (Foto: Vejdirektoratet)

Det fremgar af figur 12.4.4, at asfaltmaterialet ABB 16 med genbrug fra Nordskoven (helknust
materiale) ikke er undersggt. Udmattelsesforsagene er meget langvarige, og det kan veere
sveert at leegge en stram tidsplan for forsggene. Der har vaeret nogle méaleproblemer med
udstyret, som ogsa har forsinket opstarten af disse fors@g, men det var forventet, at alle forsgg
kunne afsluttes, inden Vejdirektoratets laboratorium blev udliciteret medio 2017. Proaktivt blev
prevningernes raekkefalge udfert efter en "worst case” antagelse, hvis det mod forventning
ikke skulle kunne lykkes at teste samtlige varianter.
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Initial tgjning mod pavirkninger til brud - SMA 11
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FIGUR 12.4.3. Udmattelsesforsag for SMA 11 ved 10 °C efter DS/EN 12697-24 Annex E

Initial tgjning mod pavirkninger til brud - ABB 16

1.000 | T T 1117 | |
T T T T T TTT T T
© 16104 e6=845
16110 e6=89,1
—_ —ABB 16 uden genbrug
E .
E S— e ABB 16 20 % VIB
) OO ——~peRE D
— BESE:
<;‘-__‘_ I,
2 100 e us
£ [y = 771,1121x0.1601 -
= R = 0,8593
E | | | .
= | |y = 766,2078x20.1558
- R? = 0,8637
10
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Pavirkninger

FIGUR 12.4.4. Udmattelsesforsag for ABB 16 ved 10 °C efter DS/EN 12697-24 Annex E

Efterfelgende har det vist sig, at pravningerne trods ihzerdig indsats ikke naede i mal for det
sidste materiale, og pa grund af risiko for variationer i opndede resultater ved efterfglgende
pravning med andet udstyr eller testmetode, besluttede projektgruppen at afslutte pravninger-
ne uden test af ABB 16 (NOR), da det i forhold til udmattelsesstyrke og recepternes sammen-
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seetning for kendte forhold med indflydelse pa udmattelsesegenskaberne var rimeligt at anta-
ge, at ABB 16 (NOR) havde samme eller bedre resultater end ABB 16 (VIB).

Figur 12.4.3 og 12.4.4 viser resultaterne for de udfgrte forsgg for henholdsvis SMA 11 og ABB
16. Resultaterne viser, bekreeftet af en supplerende udfert data-robustheds vurdering, at vari-

anterne indbyrdes indenfor de to materialer (SMA 11 og ABB 16) ma siges at veere ligeveerdi-
ge. Prgvningerne viser saledes, at der opnas samme forventede levetid med/uden de 20 - 30

% genbrugsasfalt.

12.5 Bearbejdelighed (komprimeringsvillighed)

Vejdirektoratet har som supplement til projektets oprindelige testplan supplerende foretaget en
undersggelse af de seks forskellige asfaltvarianters komprimeringsvillighed ved gyratorforsgg i
laboratoriet. Ved gyratorkomprimering anvendes, i modsaetning til den traditionelle Marshall-
indstampnings slagvise komprimering, her en "zeltende”/’"masserende” komprimeringsindsats,
som efter fransk forbillede skulle ligne asfaltens indbygning pa vejen under tromling mere end
den traditionelle indstampning. Gyratorkomprimering udfgres i henhold til DS/EN 12697-31.

Baggrunden for gyratorforsagene har vaeret en mulighed for at vurdere, om samspillet mellem
det gamle bindemiddel og det nye genbrug kunne pavirke materialets komprimeringsvillighed,
sammenholdt med bindemidlets rheologiske egenskaber. Ligeledes var det interessant at
vurdere om tilstedevaerelsen i det ene slidlagsgenbrug af delvist knust finfraktion (sand) maske
ogsa kunne have en effekt pa komprimeringsvilligheden. Datamaterialet er lille, men resulta-
terne viser, at de tre asfaltvarianters komprimeringsvillighed er i samme stgrrelsesorden.

Gyrator-komprimering af SMA 11

0% -A
—=—=0%-B

0%-C
—+30 % Nordskov - A
——30 % Nordskov - B
-o-30 % Nordskov - C

30 % Viborg - A
—30 % Viborg - B

30 % Viborg - C

2 20 200
Gyrationer

FIGUR 12.5.1. Gyratorkomprimering af SMA 11 (3 provelegemer af hver variant). Der ses
ingen signifikant forskel i bearbejdeligheden. Den indsatte principskitse gverst til hgjre viser
gyratorkomprimeringsprincippet med en skratstillet komprimering, sa der opnas en "eeltende”
effekt
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Afslutningsvis kan det fra gyratorkomprimeringsfors@gene konkluderes, at der ikke synes at
veere indikationer af en negativ effekt fra det begreensede indhold af uknust finfraktion (sand) i
det blandede slidlagsgenbrug fra Viborg, da disse varianter ikke skiller sig signifikant ud i for-
hold til de gvrige varianter.

12.6 Bindemiddeldata

Der er fulgt op pa egenskaberne af de genindvundne bindemidler fra de seks asfalter med
hensyn til:

¢ Traditionelle analyser (penetration, bladhedspunkt kugle og ring samt viskositet)

e Rheologiske egenskaber med Dynamic Shear Rheometer (DSR) og

o Kemiske haerdningstilstand ved infrarad spektroskopi (IR)

12.6.1 Traditionelle bindemiddel karakteristika

Der er bestemt de geengse bindemiddel-data for udgangsbitumenerne, hvor 40/60 (ID nr.
16074) er brugt direkte uden tilssetning af blgdere bitumen til SMA 11 40/60 (REF) (ID nr.
16094) og til ABB 16 40/60 MB (REF) (ID nr. 16103). | sidstnaevnte tilfeelde er der ogsa tilsat
kunstvoks modificering (Sasobit) under asfaltblandingen. Bitumen 330/430 (ID nr. 16075) er
den blgde bitumen, som er benyttet sammen med den tidligere naevnte 40/60 bitumen til at
justere den gnskede bindemiddelhardhed i de tilfaelde, hvor der er tilsat genbrug, hvor der
derfor skal korrigeres for det bidrag, som det haerdede bindemiddel giver pa det resulterende
bindemiddel. Data for udgangsbitumenerne og for de genindvundne bindemidler fra de to typer
genbrug ses i tabel 12.6.1.

TABEL 12.6.1. Traditionelle bitumentest-data for de anvendte udgangsbitumener

Udgangsbitumener Prove 16074 16075 16086 16090
Pravning Reference Enhed 40/60 330/430 Viborg Nordskoven

Penetration ved 25 °C ~ DS/EN 1426 0,1 xmm 48 29 23
Penetration ved 15 °C ~ DS/EN 1426 0,1 xmm 147

Blgdhedspunkt K&R DS/EN 1427 °C 51,6 33,6 60,2 62,8
Viskositet ved 135 °C ~ DS/EN 13302 Pas 623 134 1053 1293
Viskositet ved 150 °C ~ DS/EN 13302 Pas 299 80 480 621
Viskositet ved 180 °C ~ DS/EN 13302 Pas 96 32 142 165

Der er foretaget genindvinding hos Vejdirektoratet af de forskellige asfaltmaterialer, da det var
ngdvendigt at fremskaffe ekstra bindemiddel til infrarad spektroskopi (IR) og komplekst for-
skydningsmodul, G*, med DSR.

Tabel 12.6.2 og 12.6.3 viser resultaterne for de seks asfaltvarianter.

TABEL 12.6.2. Genindvundne bindemidler fra varianterne af SMA 11

SMA 11 Prove 16094 16097 16100

Prgvning Reference Enhed 0 % genbrug 30 % Nordskoven 30 % Viborg
Penetration ved 25 °C DS/EN 1426 0,1 xmm 31 30 37
Blgdhedspunkt K&R DS/EN 1427 °C 58,8 59,4 57,0
Viskositet ved 135 °C ~ DS/EN 13302 Pas 1015 1110 848
Viskositet ved 150 °C ~ DS/EN 13302 Pas 448 512 398
Viskositet ved 180 °C ~ DS/EN 13302 Pas 127 139 118

TABEL 12.6.3. Genindvundne bindemidler fra varianterne af ABB 16
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ABB 16 Prove 16103 16106 16109

Pragvning Reference Enhed 0 % genbrug 20 % Nordskoven 20 % Viborg
Penetration ved 25 °C DS/EN 1426 0,1 x mm 27 24 28
Blgdhedspunkt K&R DS/EN 1427 °C 78,0 78,4 81,0
Viskositet ved 135 °C ~ DS/EN 13302 Pas 910 1237 923
Viskositet ved 150 °C~ DS/EN 13302 Pas 416 536 413
Viskositet ved 180 °C ~ DS/EN 13302 Pas 115 149 119

Generelt ses rimeligt overensstemmende bitumendata for de forskellige genbrugsvarianter,
indenfor "normal” usikkerhed pa bestemmelserne.

12.6.2 Infrared spektroskopi (IR)

Infrargd spektroskopi er en teknik, som benyttes primaert indenfor den organiske kemi (kul-
stofkemi) til at hjeelpe med at give oplysninger om funktionelle grupper i materialer. Ved at
belyse en preove af organisk materiale med lys i det infrarade spektralomrade, kan man under-
sgge ved hvilke bolgelangder energien i det reflekterende eller gennemgéende lys absorbe-
res. Disse bajnings- eller straeknings-energier for sakaldte covalente bindinger i organiske
molekyler vil sa — specielt for funktionelle grupper, hvor bl.a. kul eller svovl er covalent bundet
til heteroatomer som brint og ilt — kunne sige noget om dels deres tilstedeveaerelse, dels i nogle
tilfaelde om i hvilken udstraekning den aktuelle binding er tilstede ("koncentration”).

Et infrargdt spektrum (IR spektrum) kan som sagt laves med reflekterende lys (med en ATR-
celle) eller med gennemgaende lys, idet materialet afsaettes pa eller i et kaliumbromid-vindue
(KBr). For bitumenerne i denne undersggelse er den sidste teknik anvendt, hvor en smule af

praven oplgses i et oplgsningsmiddel (trichlorethylen). En drabe afsaettes pa KBr-vinduet og

efter afdampning af opl@sningsmidlet kan IR spektret optages i et spektrofotometer.

IR spektret for begge typer af applikationer optages med varierende bglgeleengder af infraradt
lys. Lysets balgelaengde angives saedvanligvis i enheden reciprok centimeter [cm™], og det
benyttede interval er ofte fra 4000 cm™ ned til 400 cm™. IR-spektret, som er en afbildning af
absorptionen mod bglgeleengden, ligner et bjerglandskab og er koncentrationsafhaengigt i
forhold til den benyttede maengde af prgve. Derfor laver man en efterbehandling af IR-
spektrene, sa hele spektrets hgjde (dvs. absorptionsveerdien) justeres proportionalt, sa den
hgjeste top far veerdien 2. Herefter kan man s& lave sammenligninger mellem forskellige pro-
ver, hvis man gnsker at lave relative sammenligninger af indhold af funktionelle grupper i mo-
lekylerne.

Figur 12.6.1 viser de malte IR-spektre for de genindvundne bindemidler fra de seks asfaltma-
terialer og deres udgangsbitumener for at give et generelt indtryk af IR-spektre. Da store dele
af spektrene vil vaere sammenfaldende, er de afbilledet med et successivt off-set i absorbans
pa 0,1 for at lette sammenligning.

Nar man skal interessere sig for haerdning af bitumen, fokuserer man i szerlig grad pa to af

toppene, som findes i intervallet 1800 cm™ til 1000 cm™, hvor placeringerne for carbonyl- og
sulfoxyl-grupperne findes. Begge grupper har med oxidativ haerdning at ggre.
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IR-spektre af bitumener (incl. off-set pa 0,1)
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FIGUR 12.6.1. Infrargde spektre fra 4.000 til 400 cm-1 af genindvundne bindemidler fra SMA
11 og ABB 16, samt udgangsbitumener (incl. et off-set pa 0,1)

Umiddelbart ligner de infrarade spektre for de forskellige varianter hinanden meget, sa der
konkluderes ikke umiddelbart nogle signifikante, betydende afvigelser imellem de forskellige
varianter med/uden genbrug.

12.6.3 Rheologiske malinger af forskydningsmodul, G*, og fasevinkel
Vurdering af bindemidlers rheologiske egenskaber er en nyere made at bedgmme bindemid-
lernes egenskaber, som pa sigt forventes at ville erstatte de traditionelle bitumentests som
blgdhedspunkt og penetration. Der er i forsggsraekken foretaget bestemmelser af det sakaldte
komplekse forskydningsmodul, G*, og den tilhgrende fasevinkel, nar der med et Dynamic
Shear Rheometer i det lineaere viskoelastiske omrade males med sinusformede belastninger
ved hjeelp af to plan-parallelle malegeometrier. De to cirkulaere malegeometrier med diametre-
ne 8 mm og 25 mm benytter en materialetykkelse pa henholdsvis 2 mm og 1 mm. Der males
et antal frekvenser (i vores tilfaelde typisk 12 stk. logaritmisk fordelt over tre dekader eller me-
re).

Dette udfgres ved to temperatur-intervaller (fra -10 °C til 40 °C samt fra 30 °C til 100 °C) i trin
af 10 °C, sa der sammenlagt males fra -10 °C til 100 °C, idet der for begge malegeometrier
males ved bade 30 °C og 40 °C for at sikre tilpasning af hele kurveforlgbet. Det betyder, at de
sammenstillede masterkurver er baseret pa i alt 168 punkter. Resultater for det komplekse
forskydningsmodul fra de forskellige temperaturer benyttes til konstruktion af en masterkurve
svarende til en referencetemperatur, som vil veere et mal for materialets "stivhed” eller styrke
over et meget stort frekvens-interval ved referencetemperaturen.
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FIGUR 12.6.2 Dynamic Shear Rheometer (DSR) til bestemmelse af bitumenrheologi (foto:

Vejdirektoratet)

Mastercurve for Complex Shear Modulus, G*, ved 40 °C
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FIGUR 12.6.3 Masterkurver for komplekst forskydningsmodul, G*, for genindvundne bindemid-
ler fra de seks undersggte asfaltmaterialer, samt fra de to benyttede genbrugsmaterialer ved

en referencetemperatur pa 40 °C.
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Med udgangspunkt i den justering, som skaber den kontinuerte masterkurve for det komplekse
forskydningsmodul, G*, kan den tilhgrende fasevinkel afbildes pa sammes made. Fasevinklen
kan tolkes som graden af "struktur” i prgven, som varierer meget afhaengigt af om der er tale
om udgangsbitumen, genindvundet bindemiddel fra frisk produceret asfalt eller gammel vejbe-
leegning. Indeholder bindemidlet endvidere modificeringsmidler som f.eks. polymerer eller
andre "struktur-dannere” som f.eks. kunstvoks, kan resultatet af prgvningerne gendre sig fra
kurver for fasevinklen mod frekvensen til punktsvaerme, som kan vaere vanskelige at tolke.

I laboratoriedelen af det foreliggende projekt indgar der ikke praver, der indeholder polymerer,

og selv om den anvendte kunstvoks (Sasobit) nok tilfgrer bindemidlerne for ABB-materialerne
noget "struktur”, giver det ikke arsag til de meget komplekse afbildninger.

Mastercurve for fasevinkler, °, ved 40 °C
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FIGUR 12.6.4 Masterkurver for fasevinklen for genindvundne bindemidler fra de seks under-
sggte asfaltmaterialer, samt fra de to benyttede genbrugsmaterialer ved en referencetempera-
tur pa 40 °C

| forhold til de seks undersggte materialer, er der ogsa den vanskelighed ved praesentation af
materialernes veerdier, at SMA og ABB i saet a tre varianter er tilstraebt at veere identiske,
hvilket yderligere gar det vanskelig at skelne mellem de enkelte typer og fremdrage karakteri-
stika ved det enkelte bindemiddel.

Samlet set kan det generelt for de mange gennemfgrte bindemiddelanalyser siges, at der ikke
er nogen "overraskelser” (specielt ingen negative fund) i de fremkomne prgvningsresultater.

12.7 Sammenfatning af laboratorieforsggene

Pa baggrund af de i projektet hidtil gennemfarte forsag tegner der sig et positivt billede af
mulighederne for at kunne opna en mere baeredygtig og cirkuleer asfaltproduktion i Danmark,
gennem tilsaetning af genbrugsasfalt i selv de mest "zedle” asfalttyper som SMA og ABB.
Projektet har afdeekket ligeveerdige resultater for alle afprgvede funktionsegenskaber ved
forsggsvis tilseetning af op til 30 % sorteret slidlagsgenbrug. Dette er maske p.t. ogsa en
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"sund” naturlig greense, da der forventeligt ikke vil veere uanede meengder af egnet, affraeset
slidlagsgenbrug til radighed i praksis, sa det er bedre at kunne opna en jaevn slidlagsgen-
brugsprocent p& 30 % end en op/ned varierende med samme gennemsnitlige genbrugspro-
cent.
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13. Fuldskala demonstrations-
straekning pa Herning-
Holstebro motorvejen

De hidtil beskrevne forsag er alle baseret pa laboratoriefremstillede blandinger af asfalt med
op til 30 % slidlags-genbrugsasfalt. For at sikre, at konklusionerne ogsa er holdbare "i den
virkelige verden”, indgar der i projektforlgbet — for hver af de to asfalttyper, ABB og SMA -
ogsa en fuldskala-demonstrationsstraekning af det udviklede koncept, inklusive tilhgrende
referencebelaegninger uden genbrug.

Det var projektgruppens gnske at finde en teststraekning, som var udsat for bade tung og
hurtigk@rende trafik, s man kunne iagttage de forskellige belsegningsvarianter i en "worst
case” situation. Efter en del sagning lykkedes det til sidst at finde en egnet straekning, som
kunne indga i et igangvaerende motorvejsbyggeri. Pa en del af den nye Herning - Holstebro
motorvej, neermere bestemt mellem Aulum og Sinding, blev der i 2016 udfert en demonstrati-
onsstraekning med en (kunstvoks-)modificeret ABB tilsat 25 % slidlagsgenbrug. Det anvendte
genbrugsmateriale var helt lokalt, da det var affraeset fra en tidligere motortrafikvej sydvest for
Herning (sydvest for Snejbjerg), som skulle nedleegges i forbindelse med motorvejsprojektet.

FIGUR 13.0.1. Udlsegning af SMA med 30 % genbrugsasfalt pa Herning-Holstebro motorvejen
i juni 2017. Det var ferste gang at der blev udlagt SMA-slidlag med genbrugsasfalt pa en
dansk motorvejsstraekning. (Foto: TI).

Den udferte ABB-belesegning blev uproblematisk udsat for lokal byggeplads- og landevejstrafik
i perioden frem til sidst i juni 2017, hvor demonstrationsstraeekningens SMA-slidlag med poly-
mermodificeret bitumen (PmB) og 30 % genbrugsasfalt blev udlagt. Ved fremstillingen blev
anvendt en speciel polymerbitumen med forhgjet polymerindhold som kompensation for, at
genbrugsasfalten ikke indeholdt polymer. Der blev igen i forbindelse med SMA-
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fuldskalaudlzegningen, pa samme vis som ved laboratorieblandingerne, konstateret samme
niveau af bearbejdelighed og komprimeringsniveau uanset genbrugstilsaetning eller ej. De
efterfalgende underafsnit beskriver testforlgbet mere indgéende.

13.1 Demonstrationsstraekningen — opbygning og placering

Den udvalgte motorvejsstraeknings trafikdata og forudsaetninger for dimensioneringsberegnin-

ger var fglgende:

o Trafiktal (£10): 11,33 mio. eekvivalente 10-tons aksler (£10) over 20 ar, per spor.

¢ Dimensioneringsperioden: Minimum 20 ars levetid.

o Trafikudvikling: Forudsaetningerne for trafikberegningerne har veeret en trafikudvikling fra
2018-2025 pa 1,35 % og fra 2025-2038 pa 0,95 %.

Belaegningsopbygningen pa stedet var:

¢ SMA 80 kg/m? ~35 mm (skaervemastiksslidlag)

e ABB 160 kg/m? ~65 mm (asfaltbetonbindelag)

e GABII 360 kg/m2 ~160 mm (grusasfaltbeton type II)
e SGll =200 mm (stabilgrus type II)

e BLII =340 mm (bundsikringslag type II)

Det er de to gverste asfaltlag, som pa en delstraekning indgar i demonstrationsforsaget. Der
var gnske om at opné en forskudt placering af SMA og ABB med/uden genbrugsasfalt, sa i alt
4 forskellige varianter efterfglgende kunne bedegmmes.

Befastelse
Scenarie [ zs00meter |  =500meter |  =500meter | =500 meter |

Slidlag EMA 11 uden genbrug (reference) I SMA 11 med genbru [SMA 11 uden genbrug (reference)
ABB ABB uden genbrug (reference) I ABB med genbrug ABEB uden genbrug (reference)
Beerelag saedvanligt basrelag

FIGUR 13.1.1. Principskitse - Planlagt forskudt placering af belaegningsvarianterne ved fuld-
skala demonstrationsstraekningen pa Herning-Holstebro motorvejen, sa alle 4 varianter efter-
felgende kan vurderes

Figur 13.1.1 angiver den principielle opbygning, hvor SMA med/uden genbrug kan vurderes i
kombination med ABB med/uden genbrug. Angaende de enkelte delstraskningers blivende
stationeringer henvises til den efterfalgende indsatte tabel 13.1.1. Da anleegsstationeringen er
afvigende og modsatrettet den blivende stationering er der for god ordens skyld i tabellen ogsa
angivet eksakte GPS-koordinater for de respektive beleegningsskift, sd de senere vil kunne
genfindes

Pa straekningen blev stykket med anlaegsstationeringen fra ca. 34.740 til 36.760 udtaget til
demonstrationsstraekningen. Da den eksisterende landevej ogsa skulle indga i linjeferingen for
den nye motorvejsdel gav det udfordringer for udfgrelse af belsegningsarbejdet.

Bindelaget af ABB 16 med kunstvoksmodificering blev pa demonstrationsstraekningen (sydga-
ende retning) udlagt i manedsskiftet juni/juli 2016. Herefter blev ABB laget pa grund af trafikaf-
vikling benyttet til at klare landevejstrafikken fra sommeren 2016 til sommeren 2017, hvor SMA
11 slidlaget blev udlagt. Derfor er ABB laget blevet udsat for trafik pa en made (bade normal
trafik og arbejdspladstrafik i et ar), som ellers sjeeldent forekommer ved en konstruktion af
motorvej, hvor begge retninger er nye. Dette gav saledes en unik mulighed for at iagttage
ABB-lagets direkte pavirkning fra den rullende trafik.
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FIGUR 13.1.2. Demonstrationsstreekningen udggr en delstraekning af motorvejsbyggeriets
hovedentreprise 6717.200 pa streekningen Aulum-Sinding, altsd en mindre delmeengde af
Herning-Holstebro motorvejen. Genbrugsangivelserne i figuren til hgjre relaterer kun til ABB-
laget.

FIGUR 13.1.3. Da det var farste gang i Danmarkshistorien, at der blev udlagt et SMA-slidlag
med 30 % genbrugsasfalt pa en motorvej, var TV2 Midt/Vest's nyhedsreportere naturligvis pa
pletten for at forevige det baeredygtige initiativ. (Foto: TI).
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TABEL 13.1.1. Sammenstilling af placeringsreferencer for demonstrationsstraekning Aulum-

Sinding.
Slidlag Bindelag Anlzaegsstationering Blivende GPS GPS
stationering Latitude Longitude

36,760 80,914 %) 56,22201435  8,839675867

ABB REF
SMA med 30 36,250 81,424 9 56,22435569  8,831201487
% genbrug 36,250 81,424 % 56,22435569  8,831201487
ABB med 25 35,750 81,967 " 56,22726195  8,823517113
% genbrug 35,750 81,967 * 56,22726195  8,823517113
35,250 82,424 9 56,23002276  8,817434348

SMA REF

35,250 82,424 9 56,23002276  8,817434348

ABB REF
34,740 82,934 2 56,23299457  8,812255507

3 paseret pa anlaegsstationering af ABB-laget
® paseret pa visuel belaegningsskifte i SMA 11 slidlaget

13.2

Lokalt genbrugsmateriale

De sidste 700 m af motortrafikvej 15 (ved messemotorvejen) op mod rundkgrslen ved Snej-
bjerg vest for Herning skulle fiernes, som et led i Herning-Holstebro motorvejens nye faring.
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FIGUR 13.2.1. Placering af motortrafikvej ved Snejbjerg med genbrugsmaterialer til demon-

strationsstraekningen

De ca. 700 meter, der blev fraeset op, bestod delvis af en AB 11t (70 kg/mz, 5,1 % bitumen
40/60, indhold ca. 16,5 % uknust sand 0/4), dels af en SMA 6+8 SRS (50 kg/m2 stgjreduce-
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rende SMA med korn op til 8 mm). Det var oprindeligt meningen at streekningen skulle breek-
kes op for fiernelse, men af hensyn til Cirkulaer Asfalt i Danmark projektet blev denne frem-
gangsmade eendret til, at slidlaget skulle freeses af farst, ned til oversiden af det underliggende
ABB-lag. Slidlagsgenbruget blev senere nedknust og homogeniseret for anvendelse i forsggs-
straekningerne.

Freesning i laggraensen mellem slidlag og ABB-laget har ikke givet arsag til, at der er kommet
spor af ABB-laget med i genbrugsasfalten. Ifglge YIT A/S skulle der ved affraesning af de om-
talte ca. 700 meter slidlag vaere tilstraekkelig genbrug til bade ABB og SMA belaegningerne i
demonstrationsforsgget med et indhold pa 30 % genbrugsmateriale. Af de farste 686 meter
ville AB 11t beleegningen udggre ca. 11,5 % af det samlede genbrug. Et teoretisk overslag
ville dermed give et indhold pa ca. 1,9 % af uknust 0/4 fraktion i hele genbruget. Vejdirektora-
tet accepterede pa grund af det minimale uknuste finfraktion, at genbruget kunne anvendes til
formalet.

For at sikre at der skulle veere tilstraekkeligt med genbrug til at opna 30 % i SMA 11 slidlaget,
blev det senere besluttet at benytte 25 % genbrug i ABB-laget. Denne beslutning var alene
begrundet i materialemaengde-betragtninger.

13.3 Basisdata fra straekningernes produktion
| det falgende er sammenlignende opstillet de fundne basisdata for henholdsvis ABB- og
SMA-streekningerne med/uden genbrugsasfalt.

13.3.1 ABB 16, £, > 500 (kunstvoksmodificeret)

Bindelaget p4d demonstrationsstreekningen Aulum-Sinding, som blev udfgrt sommeren 2016,
er et asfaltmateriale af typen asfaltbetonbindelag type 16 (op til 16 mm stenmateriale) til tung
trafikbelastning med A+ > 500, hvorfor asfalten blev udfgrt med bindemiddelmodificering.
Specifikationen for ABB 16 Ao > 500 henholdsvis med og uden genbrug ses i Bilag 1.

Kontroldata fra udlaegningen viser:

ABB 16 (reference) ID nr.: recept 2900
Hulrum middel = 5,4 % tolerance = 6,1%
Komprimering middel = 97,5 % tolerance = 96,7 %

ABB 16 med 25 % genbrugsasfalt ID nr.: recept 0010 udlagt 28-06-2016
Hulrum middel = 4,8 % tolerance = 5,2 %
Komprimering middel = 97,8 % tolerance = 97,3 %

ABB 16 med 25 % genbrugsasfalt ID nr.: recept 0010 udlagt 30-06-2016
Hulrum middel = 4,6 % tolerance = 5,0 %
Komprimering middel = 98,2 % tolerance = 97,8 %

Det ses af ovenstaende, at der er opndet omtrent ens data for ABB med/uden 25 % af den
anvendte, lokale slidlags-genbrugsasfalt, nar man betragter det indbyggede hulrum og den
opnaede komprimeringsgrad. Straekningerne kan saledes benyttes som forventet til en relativ
sammenligning.

Det ensartede niveau kan samtidigt bekreefte de i et tidligere afsnit af rapporten omtalte gyra-

torforsgg til vurdering af materialernes bearbejdelighed, som i begge tilfeelde findes ens, uaf-
haengig af genbrugstilsaetning.
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Sporkeringstest pA ABB type 16 £ 10>500
40/60 Special
EN 12697-22, Small size device, procedure B 1 luft. Temperatur 60°C. Lagtvkkelse 6 cm.

5

Roddybde (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BODD 9000 10000

Belastningscykler (antal)

ABB type 16 40/60 MB u. genbrug — 4B type 16 40/60 MB m. 25% genbrug
Spordybde mm ABB type 16 ABB type 16
40/60 MB 40/60 MB
u. genbrug m. 25% genbrug
Efter 1.500 cykler 1,51 1,59
Efter 10.000 cvkler 2.35 241
Stigning 0.84 0.82
Efter 5.000 cykler 2,03 2.09
Efter 10.000 cykler 235 241
WTS (mm/1000 cykler) 0,064 0.064
Komprimering % 995 99 8

FIGUR 13.3.1. Sporkgringstest pa ABB 16 med/uden 25 % slidlags-genbrugsasfalt. Der opnas
helt ligeveerdig sporkgringsmodstand og stabilitet.

Som det fremgar af figur 13.3.1 er der opnaet identisk sporkgringsresistens for varianterne
med/uden 25% genbrugsasfalt. Selv wheeltracking slope’'n (WTS), som er et udtryk for ten-
densen til fortsat (fremtidig) sporkering, er helt ens og i gvrigt meget lav. Asfaltmaterialerne er
produceret og udtaget pa asfaltfabrikken i forbindelse med udlaegning af demonstrations-
straekningen Aulum-Sinding den 28/6 — 1/7 2016.

13.3.2 SMA 11 med PmB

Slidlaget pa demonstrationstreekningen Aulum-Sinding er udfgrt med et asfaltmateriale af
typen skaervemastiks type 11 (maksimalkornstgrrelse 11 mm sten) med forud-fremstillet poly-
mermaodificeret bitumen af elastomertypen. Der er anvendt polymermodificeret bitumen med
forskelligt indhold af polymer i henholdsvis referencen og i varianten med genbrug, for at kom-
pensere for det manglende polymerindhold i bitumenen fra genbrugsasfalten.

Specifikationen for SMA 11 henholdsvis med og uden genbrug ses i Bilag 1.

Kontroldata fra udlaegningen viser:
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SMA 11 (reference) ID nr.: recept 8530
Hulrum middel = 5,4 % tolerance = 6,1%
Komprimering middel = 96,8 % tolerance = 96,0 %

SMA 11 med 30 % genbrugsasfalt ID nr.: recept 8540
Hulrum middel = 5,0 % tolerance = 5,6 %
Komprimering middel = 97,8 % tolerance = 97,1 %

Af ovenstaende ses igen, at der er opnaet omtrent ens data for SMA 11 med/uden 30 % gen-
brugsasfalt, nar man betragter indbygget hulrum og komprimering. Straekningerne kan saledes
benyttes som forventet til den fremtidige, relative sammenligning. Endelig skal det bemaerkes,
at der umiddelbart for slidlagsudlaegningen ikke visuelt kunne observeres forskelle i slita-
ge/udseende for de to ABB-varianter med/uden genbrug.

Sporkeringstest pA SMA 11 ubelyst pmb.
Jomfruelig med 25/55-55A og 30% slidl genbrug med 25/55-55A ECO
EN 12697-22, Small size device, procedure B 1 luft. Temperatur 60°C. Lagtykkelse 4 cm.

Roddybde (mm)

=

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000

Belastningscykler (antal)

—5MA 11 ubelyst (PMB] u. genbrug 25/55-554 =———5MA 11 ubelyst (PMB) m. 30% genbrug 25,/55-554 ECO

Spordybde mm SMA 11 ubelyst (PMB) | SMA 11 ubelyst (PMB)
u. genbrug m. 30% genbrug
25/55-55A 25/55-55A + ECO

Efter 1.500 cvkler 1,26 1.21

Efter 10.000 cvkler 1,85 3

Stigning 0,59 0,54

Efter 3.000 cykler 1,62 1.54

Efter 10.000 cykler 1,85 1,75

WTS (mm/1000 cykler) 0.046 0,042

Komprimering % 99.6 99,2

FIGUR 13.3.2. Sporkgringstest p4 SMA 11 med/uden 30 % slidlags-genbrugsasfalt. Der op-
nas helt ligeveerdig sporkgrings-modstand og stabilitet.
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Det ses af figur 13.3.2, at der ikke er signifikant forskel pa sporkgringsmodstanden for SMA 11
produceret med/uden 30 % slidlags-genbrugsasfalt, hvor varianten med genbrugsasfalt faktisk
synes marginalt bedre. Selv wheeltracking slope’'n (WTS), som er et udtryk for tendensen til
fortsat sporkering, er praktisk taget identisk og meget lav. Asfaltmaterialerne er produceret og
udtaget pa asfaltfabrikken i forbindelse med udleegning af demonstrations-straekningen Aulum-
Sinding 28/6 — 1/7 2017. Det konkluderes saledes, at genbrugstilsaetningen pa disse paramet-
re er "risikofri”.

Pa samme vis kunne der heller ikke efter udleegningen visuelt observeres signifikante forskelle
pa belaegningsoverfladernes tekstur (grovhed) eller homogenitet med/uden genbrugstilsaet-
ning.

FIGUR 13.3.3. SMA 11 med polymermaodificeret bitumen og 30 % genbrugsasfalt - Meget
ensartet udseende bag udleeggeren og ingen tegn pa afblanding eller klumper. (Foto: TI).

13.4 Vurdering af materialernes egenskaber og holdbarhed ud
fra stivhedsmodul og udmattelsestest

Under de i forrige afsnit afrapporterede laboratorieforsgg blev det blandt andet dokumenteret,

at der hverken stivhedsmaessigt eller udmattelsesmaessigt var signifikante forskelle pa belaeg-

ningsvarianterne med/uden genbrugsasfalt. Umiddelbart blev det derfor ikke vurderet ngdven-

digt at gentage disse omfattende tests pa tilsvarende materialer fra fuldskalastreekningen.

Det skal dog skyld bemaerkes, at der for SMA-slidlaget er forskelle pa laboratorieblandingerne
og de endeligt anvendte asfaltsammenseetninger, idet SMA-slidlaget i laboratorieblandingerne
var fremstillet med normal 40/60 vejbitumen, hvorimod der pa fuldskalastraskningen blev be-
nyttet en forud fremstillet 25/55-55A polymerbitumen. Genbrugsasfalten til fuldskalastraeknin-
gen indeholdt dog ikke polymerer. For at kompensere for det manglende polymerindhold i den
anvendte genbrugsasfalt, blev der derfor, til fremstilling af SMA 11 med 30% genbrugsasfalt,
anvendt en bitumen 25/55-55A+ECO, som indeholder ekstra polymer, sa den faerdige gen-
brugsasfaltholdige asfalt kunne opné det samme resulterende polymerindhold med/uden gen-
brugsasfalt.
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For at kunne dokumentere, at projektets implementerede teknologi og fremgangsmader ogsa
er anvendelig for asfalt med polymerbitumen blev det derfor besluttet at gennemfgre supple-
rende stivhedsmodultests og udmattelsestests pa materialer udtaget fra fuldskala-SMA-
produktionen fra motorvejsstraekningen. | forbindelse med gennemfarelsen af disse tests lab
projektet dog ind i nogle komplikationer, idet Vejdirektoratets vejlaboratorium, som var udset til
at gennemfgre disse tests, blev lukket og bortsolgt. Teknologisk Institut besluttede derfor at
investere i en ny, avanceret multitestmaskine, som kunne gennemfere disse tests. Desvaerre
opstod der efterfglgende bade leveringsforsinkelser og en reekke uforudsete indkaringspro-
blemer med udstyret, som forarsagede en yderligere udskydelse af projektafslutningen frem til
september 2018.

De opnaede laboratoriedata fra test pa fuldskala-produceret materiale fra Herning-Holstebro
motorvejen er gengivet i det falgende. | den grafiske datafremstilling er fuldskala-testdata
opstillet sammen med de tidligere fundne data for laboratorieblandinger. Det skal erindres, at
der ikke er tale om eksakt identiske materialer, idet der ved laboratorieblandingerne blev an-
vendt en standard bitumen 40/60, hvorimod fuldskala-produktionen af SMA 11 er gennemfgart
med en polymermodificeret bitumen. Det skal desuden bemeerkes, at hvor laboratorieblandin-
gerne er gennemfgrt med de to genbrugskilder "Nordskoven (NOR)” henholdsvis "Viborg”
(VIB), er fuldskalaprduktionen gennemfgrt med anvendelse af lokalt affraeset slidlags-
genbrugsasfalt fra Snejbjerg ved Herning.

13.4.1 Stivhedsmodul pa fuldskalaproduceret asfalt

SMA 11 - Stivhedsmodul (MPa), 10 og 20°C

Lab.blandinger kontra fuldskalaproduktion
m10°C m20°C
12000

10000

8000

6000

4000

2000

SMA ref, lab SMA GB NOR lab SMA GB VIB lab SMA ref, SMA GB
Fuldskala Fuldskala

Laboratorieblandinger Fuldskalaproduktion

FIGUR 13.4.1. Stivhedsmodul (Resilient modulus, jf. DS/EN 12697-26 Annex C) for SMA 11
ved henholdsvis 10 og 20 °C. De tre sgjlesaet til venstre stammer fra test af de indledende
laboratorieblandinger, hvorimod de to sgjlesaet til hgjre stammer fra supplerende test pa mate-
riale fra fuldskalaproduktion.
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Det fremgar af figur 13.4.1 at der trods forskelle i genbrugskilde generelt er stor overensstem-
melse imellem laboratorieblandingernes resultater og de fra fuldskalaproduktionen opnaede
stivhedsdata. Ligeledes — og vaesentligst — ses desuden, at der heller ikke for fuldskalaproduk-
tionen ses signifikant forskel pa referencebelagningen og varianten med 30% slidlagsgen-
brug. Den forelgbige konklusion fra denne rapports afsnit 12.3 (laboratorieblandinger) er sale-
des bekraeftet ogsa at vaere gaeldende for en reel fuldskala-asfaltproduktion. Ligeledes kan det
konkluderes, at der hverken opnas utilstreekkelig stivhed (bzereevne) ved 20°C eller for stor
stivhed (kuldeskarhed) ved 10°C. Der ses saledes ingen signifikant forskel pa stivhedsmodulet
ved tilsaetning af 30% slidlagsgenbrugsasfalt i "aedle” SMA 11 slidlag.

Det skal samtidigt bemaerkes, at kompensation for manglende polymerindhold i de tilsatte 30%
genbrugsasfalt fint kan foretages ved at anvende en polymerbitumenvariant med tilsvarende
ekstra polymerindhold, sa det resulterende polymerindhold i asfalten med 30% genbrug bliver
pa samme niveau som for den jomfrueligt fremstillede referencebelaegning.

13.4.2 Udmattelsestest pa fuldskalaproduceret asfalt

| forbindelse med proveudtagningen fra fuldskalaproduktionen ved udlsegningen af teststraek-
ningen pa en del af Herning-Holstebro motorvejen blev det besluttet, at der ogsa skulle udfg-
res fornyet udmattelsestest pd SMA-materialerne herfra.

SMA 11 PmB - ITFT 10°C
Red (rund) = Reference, Gron (firkant) = Genbrug,
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FIGUR 13.4.2. Udmattelsestest (fatigue test, DS/EN 12697-24 Annex E) ved 10°C pa materia-
le fra fuldskalaproduktionen af skeervemastiks, SMA 11, til Herning-Holstebromotorvejen.

Det skal for god ordens skyld bemeerkes, at de her omtalte udmattelsestests er udfert pa en
anden type udstyr end de under laboratorieblandingerne omtalte, hvorfor data ikke er direkte
sammenlignelige med data afrapporteret i afsnit 12.4.2. Det vigtige er saledes den relative
sammenligning imellem varianterne fra fuldskalastrackningen med/uden genbrugsasfalt. De
opnaede data fremgar af figur 13.4.2.
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Det fremgar af figur 13.4.2, at det pa baggrund af det foreliggende datamateriale ma konklude-
res, at der ikke ses nogen negativ effekt ved tilsaetning af 30 procent ikke-polymermodificeret
slidlagsgenbrugsasfalt i en ny SMA 11 skaervemastiks med polymermodificeret bitumen, nar
der ved produktionen med genbrug kompenseres for polymerindholdet ved anvendelse af ny
bitumen med tilsvarende ekstra polymerindhold. Der kan séledes forventes samme levetid
uanset om der tilsaettes op til 30 procent slidlagsgenbrug.

13.4.3 Samlet konklusion pa laboratorietests af fuldskalabelaegninger
Overordnet set ma det pa baggrund af de gennemfgrte udmattelses- og stivhedsmodul-tests
konkluderes, at der ikke ses indikationer af forringede egenskaber. Hovedkonklusionen er
fortsat, at der opnas samme forventelige funktionalitet og holdbarhed, uanset om der tilsaettes
30% slidlagsgenbrugsasfalt eller ej.

13.5 Jaevnhedsmalinger

Der er den 27. juli 2017 malt med Vejdirektoratets Profilograf pA SMA-streekningerne, hvilket
har givet veerdier for omregnede Viagraf-tal og IRI-tal (International Roughness Index). Malin-
gerne er foretaget under trafikafviklingen med reference til anlaegsstationering i forhold til hajre
og venstre vejside, hvilket betyder, at HH svarer til Sydgst gdende tungt spor og HV svarer il
Sydest gédende let spor. Vejreglernes jeevnhedskrav til Viagraf-malingerne er overholdt for
begge delstreekninger, men der er dog en enkelt maling i det tunge spor ved belaegningsskiftet
fra SMA 11 REF til SMA 11 30 % genbrug, som er stagrre end det normalt tilladte (uden betyd-
ning ved den relative sammenligning).

Viagraf Aulum-Sinding
14

12

—+—HH_VH
-=-HH_M
HH_HH
—<VH_VH
==VH_M
VH_HH
==SMA 11 med 30 % genbrug
SMA 11 REF
==ABB 16 REF
/' ===ABB 16 med 25 % genbrug
4 ==ABB 16 REF

-
o

—

Max. ujevnhed [mm]

80,5 81,0 81,5 82,0 82,5 83,0 83,5
Stationering

FIGUR 13.5.1. Viagraf - max. ujsevnhed [mm] med angivelse af demonstrationsstraekningens
opdeling (blivende stationering).
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Javnhed (IRI) MUDP Aulum-Sinding
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FIGUR 13.5.2. International Roughness Index (IRI) med angivelse af demonstrationsstraeknin-
gens opdeling. (HH = tungt spor; HV = let spor; H = hgjre hjulspor; V = venstre hjulspor)

Konklusionen er, at der ikke ses afgerende variationer imellem streekning med/uden genbrug.

13.6 Friktion

Der er malt friktion med Vejdirektoratets malekgretgj, VIAFRIC, péa streekningen den 27. juli
2017. Resultaterne ses i efterfglgende figurer. Den overordnede friktionsvaerdi ved 60 km/h er

0,55.
Aulum - Sinding
Friktionsmaling juli 2017, Venstre vejside, tungt spor, 60 km/h
Malt under trafikomlaegning
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FIGUR 13.6.1. Friktionsmaling ved 60 km/h sydast gaende retning i tung spor (malt i samme
retning som kgrselsretning for motorvejen)
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Aulum - Sinding
Friktionsmaling juli 2017, Venstre vejside, let spor, 60 km/h
Malt under trafikomlaegning imod "kgrselsretningen”
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FIGUR 13.6.2. Friktionsmaling ved 60 km/h sydast gaende retning i let spor (malt i modsat
retning af kgrselsretning for motorvejen).

Det fremgar af graferne, at begge varianter (med/uden genbrug) ligger pa omtrent samme
friktionsniveau pa 0,55 og dermed overholder vejregelkravet om mindst 0,5, til trods for at der
males kort tid efter udlaegning, hvor bindemiddelhinderne i toppen endnu ikke er afslidte.

13.7 Tekstur, MPD

Pa baggrund af Profilograf-malingerne den 27. juli 2017 er teksturen af de to slidlagsvarianter
beregnet. Resultaterne fremgar af figur 13.6.1, udtrykt som Mean Profile Depth, MPD-tal. Der
er lidt forskel paA MPD for de to beleegninger, idet middelvaerdien for SMA 11 med 30 % gen-
brug er 0,82, mens den for SMA 11 REF er 0,99. Genbrugsvarianten er saledes en anelse
teettere i overfladen, hvilket dog ikke har pavirket friktionen (jf. forrige afsnit), men maske er et
udtryk for den svagt bedre opnaede komprimering.

86 Miljostyrelsen / Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark



Mean Profile Depth (MPD) SMA 11 Aulum-Sinding
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FIGUR 13.7.1. Tekstur (Mean Profile Depth, MPD) af SMA 11  Aulum-Sinding (HH = tungt
spor; HV = let spor; HMID = hgjre hjulspor; VMID = venstre hjulspor)

13.8 Bareevne, FWD

Der er udfert baereevne malinger pa streekningen efter udlaegning af skeervemastiks slidlaget
med faldlodsmaler (Falling weight Deflectometer, FWD). Figur 13.8.1 viser de beregnede E-
moduler. Der ses ikke naevnevaerdig forskel pa Eip vaerdierne, dog synes den genbrugsholdi-
ge variant at have svagt hgjere E-modul/bzaereevne.
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FIGUR 13.8.1. E-moduler pa laggraenser bestemt med back-calculation pa baggrund af FWD-
malinger pa Aulum-Sinding

13.9 Emission af trafikstgj

Der er i projektet udfgrt stgjemissionsmalinger pa SMA-slidlagsbelaegningerne efter den sa-
kaldte CPX-mélemetode (Close Proximity). Malingerne er udfgrt med Vejdirektoratets "deci-
BellA” stajmaletrailer, hvor mikrofoner monteret ved siden af hjulene opfanger den genererede
daek/vejstaj. Der blev indledningsvis udfgrt malinger den 10. juli 2017. Disse malinger blev dog
udfgrt ganske kort tid efter udlaegning af slidlaget - og dermed inden bitumenhinderne i naev-
neveerdig grad var blevet slidt af toppen af belaegningerne. Det var derfor muligt, at resultatet
herfra ikke er helt retvisende for belaegningerne. CPX-malinger 6-8 uger efter udlaegning blev
forsegt gennemfart, men vejrlig (regn, fugt, saltning) forhindrede det, indtil det medio oktober
2017 blev opgivet for indevaerende ar. Der blev derfor farst udfert supplerende CPX-malinger
pa samme straekninger den 13. juni 2018, altsa omtrent et ar efter slidlagsudlaegningen.

TABEL 13.9.1. Stgjemission ved 20 °C med spredning og variationskoefficient for demonstra-
tionsstreekningens SMA 11 slidlag

Maledato Belaegning og spor Stojemission dB(A)  Spredning dB(A) Variations-
koefficient %

2017-07-10 SMA 11 REF - spor 1 99,46 0,10 0,10
SMA 11 REF - spor 2 98,80 0,29 0,29
SMA 11 30 % GB spor 1 99,38 0,32 0,32
SMA 11 30 % GB spor 2 99,53 0,37 0,37

2018-06-13 SMA 11 REF - spor 1 99,74 0,19 0,19
SMA 11 REF - spor 2 99,08 0,14 0,14
SMA 11 30 % GB spor 1 99,38 0,18 0,18
SMA 11 30 % GB spor 2 98,75 0,13 0,13
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SMA 11 - CPXmaling stgjniveau Aulum-Sinding 2017 & 2018
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FIGUR 13.9.1. CPX-stgj ved 50 km/h for SMA 11 malti 2017 (med bitumenhinder) og 2018
(efter ca. 1 ars trafik) pa straekningen Aulum-Sinding. De lukkede symboler og fuldt optrukne
linjer er 2017-vaerdier og de abne symboler og punkterede linjer 2018-veerdier.

Der synes kun at veere begreenset forskel pa 2017 og 2018 vaerdierne, men lavere spredning i
2018. Mere signifikant er forskellen pa 0,7 dB(A), mellem malingerne for spor 1 og 2, fundet
ved begge maletidspunkter og for begge materialer. Begge karespor blev udlagt samtidigt af
én asfaltudlaegger med dobbelt bredde strygejern, hvilket skulle medfgre ensartede udlaeg-
ningsforhold i begge spor. Fra andre malinger pa stgjreducerende slidlag er det dog et ofte
observeret faenomen, at spor 1 (tunge spor) udvikler en lidt starre stgjemission end spor 2
(lette spor). Faenomenet tilskrives lastbilstrafikkens pavirkning af teksturen i det tunge spor.

FIGUR 13.9.2. Vejdirektoratets "deciBellA” CPX stgjmaletrailer med mikrofoner ved hjulene.
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Frekvensspektret for de to asfaltmaterialer er tilnsermelsesvis ens, men SMA 11 referencen
har en marginalt hgjere stgjemission end SMA 11 med 30 % genbrug. Det fremgar af Figur
13.9.3 at forskellen skal findes i det lavirekvente omrade (under 1.000 Hz), hvor det er bidra-
get fra vibrationsstgj i daekkenes sider der dominerer. Efter afslidning af bitumenhinderne er
forskellen i frekvensspektrummet for henholdsvis spor 1 og 2 fra 2017 i frekvensomradet fra
800 Hz til 2.000 Hz blevet nzesten udvisket ved malingen i 2018.

CPX-maling Frekvensspektrum for SMA 11 slidlag Aulum-Sinding 2018
95,0 J
——30 % genbrug - Spor 1
-#-30 % genbrug - Spor 2
90,0 Reference - Spor 1 1/
-eo—-Reference - Spor 2
E 85,0
i)
koA
3
P
¢ 80,0
=
)
7]
& 75,0
o
70,0 o
65,0
100 1000 Frekvens [Hz] 10000

FIGUR 13.9.3. Frekvensspektrum for SMA 11 med og uden genbrug for henholdsvis tungt og
let spor (dvs. spor 1 og 2)

Som det ses af figur 13.9.3 ses praktisk taget sammenfaldende frekvensspektre med kun
marginale forskelle. Det kan (som forventet) konkluderes, at genbrugstilseetning ikke har haft
nogen negativ indflydelse pa SMA-belaegningens stgjemission under trafikpavirkning.

13.10 Konklusion pa demonstrationsstreekningen

Der blev igen i forbindelse med SMA-fuldskalaudlaegningen konstateret samme niveau af
bearbejdelighed og komprimeringsniveau uanset genbrugstilsaetning eller ej, ligesom der ikke
fremtreeder visuelle forskelle. De omfattende laboratorieprgvninger, og malinger fra Aulum-
Sinding motorvejsstraekningen bekreefter, at der opnas ligeveerdige data for SMA-
referencestraekningen og SMA-straekningen med 30 % slidlagsgenbrug.
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14. Supplerende afpregvning

Dette afsnit omfatter en belysning af nogle supplerende spargsmal om bindemiddelegenska-
ber ved genbrugsasfalttilssetning, som er opstaet i forbindelse med diskussioner under projek-
tets gennemfarelse efter afslutningen af fuldskalastraekningerne.

141 Homogenitet af genbrugsblandinger

Et emne, som ofte dukker op, nar der tales om varmblandet asfalt med genbrugsasfalttilseet-
ning, er hvor god en blanding, der i praksis vil kunne opnas imellem de jomfruelige og de gam-
le materialer. Indblanding af nye hvide skeerver sammen med genbrugsasfalt med marke
skaerver kan hurtigt eftervise, at der opnas en homogen distribution — men hvordan forholder
det sig med hensyn til bindemidlet? Skeptikere anfarer, at der maske kunne veere risiko for at
der ved indblanding af genbrugsasfalt opstar et to-fase system, hvor den gamle genbrugsas-
falts komponenter ligger for sig selv, sa der ikke opnas en homogen sammenblanding af det
gamle og nye bindemiddel.

FIGUR 14.1.1: Et ofte stillet spgrgsmal er om den resulterende asfaltblanding med genbrugs-
asfalt opnar et homogent blandet bindemiddel. | dette rapportafsnit fokuseres pa at dokumen-
tere asfaltblandingens homogenitet. (Foto: Tl)

For at belyse dette naermere, har projektdeltageren YIT Danmark gennemfgrt en specialsam-
mensat asfaltproduktion pa en fuldskala-asfaltfabrik. Som ovenfor neevnt kan det visuelt nemt
bedgmmes pa stentypen/-farven om der er sket en homogen sammenblanding af stenmateria-
lerne fra genbrugsasfalten og de jomfruelige stenmaterialer. Veerre er det for bitumen, hvor der
visuelt ikke er forskel pa den gamle og nye, sorte bitumen. Her kan man til gengaeld benytte
bitumenhardheden som en indikator. Da genbrugsasfaltens bitumen normailt er relativt hard,
kan man ved blanding med ny, blgd vejbitumen vurdere, om der er sket en sammenblanding
eller ej.

Ved det gennemfgrte fabriksblandingsforseg blev der pa asfaltvaerket blandet slidlagsgenbrug
0/8 mm og jomfruelige, store Hyperit 11/16 mm klippesten og blad bitumen 330/430. Ved
efterfglgende opsigtning af blandingen over en 11-mm sigte blev det undersggt, hvorvidt bitu-
men fra genbrugsasfalten var blevet blandet homogent med den blgde bitumen. Er der sket en
homogen blanding, vil materialet mindre end 11 mm have samme blgdhedspunkt K&R som
materialet stgrre end 11 mm.
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Fors@gets fremgangsmade og enkelte trin fremgar af det falgende:

Materialet blev produceret og udtaget pa YIT’s Tinglev-fabrik 20. december 2017.

Der blev anvendt slidlagsgenbrug 0/8 mm indeholdende 5,3% bitumen, K&R=62 °C.

Man blandede en sammensaetning bestaende af 70 % Hyperit 11/16 mm klippesten og 30%
Slidlags Genbrug 0/8 mm (hvilken bidrager til blandingen med 1,6% bitumen).

Der tilsaettes derfor yderligere 1,6 % ny blgd bitumen 330/430, K&R 35 °C.

Receptens beregnede bitumenindhold blev séledes 3,2 %, og det beregnede bladhedspunkt
for det blandede bindemiddel blev pa 48,4°C.

Blandetemperaturen var sat til 145-165°C (men blev i praksis en anelse lavere).

Anvendt blandetid: Ingen tarblandetid. Vadblandetid (blanding med bitumen) i 40 sekunder.
De udtagne prevekasser af den feerdigblandede asfalt blev afslutningsvis genopvarmet i labo-
ratoriet og sigtet over en 11-mm sigte.

Hver del blev analyseret for sig med hensyn til K&R, bit. % og sigtekurve.

Resultaterne fremgar af tabellen.

TABEL 14.1.1: Sammenseetning af delfraktion starre/mindre end 11 mm sammenholdt med
de to "udgangsmaterialer”

Fraktion Materiale < 11 Materiale > 11 mm Slidlags GB 0/8 Hyperit 11/16
mm

Bindemiddel % 57 1,9 53

K&R°C 48,9 48,3 62,0

(rec.beregnet 48,4)

Penetration 59 64 21

PI -1,09 -1,05 -0,43

Filler % 9,2 3,6 12,0 1

0,5 mm 22 7 33 2

2 mm 35 9 52 2

5,6 mm 68 10 84 3

8 mm 84 10 95 4

11,2 mm 100 21 100 18

16 mm 100 92 100 90

At K&R-veerdien i genbrugsfraktionen (materialet mindre end 11 mm) er seenket, var forvente-
ligt, da det ikke kan undgas, at noget af den blgde bitumen saetter sig pa genbruget. Spergs-
malet var sa, om en del af den harde genbrugs-bitumen ville seette sig pa skaerverne (> 11
mm)? Det ses af tabel 14.1.1, at dette er sket.

Blagdhedspunktsveerdierne for de to fraktioner (st@rre/mindre end 11 mm) er sa naer hinanden,
at de ma siges at vaere identiske, og det kan derfor konkluderes, at den harde bitumen fra
genbruget er blandet homogent med den blagde, nye bitumen. Den gamle genbrugsbitumen og
den nye tilsatte bitumen blandes fint og homogent under almindelige produktionsforhold pa et
traditionelt asfaltvaerk. Myten om et to-fasesystem kan derfor afvises.

14.2 Anvendelse af genbrugsasfalt med polymermodificeret
bitumen

Der anvendes i stigende grad polymermodificeret bitumen i asfaltslidlag. Dette geelder i seer-

deleshed pa motorveje og andre hardt trafikerede veje, hvor den i bitumen indarbejdede poly-

mer sikrer belaegningen bedre holdbarhed, stgrre sporkgringsmodstand og forbedret revnere-

sistens.
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Under fuldskalafors@gene pa Herning-Holstebro motorvejen blev det dokumenteret, at man
ved tilseetning af en polymermodificeret bitumen, som havde et forhgjet polymerindhold, kunne
kompensere for de 30 % genbrugsasfalts manglende polymerindhold. Der blev saledes for
SMA-belzegningen opnéet helt ligeveerdige egenskaber med/uden tilsaetning af 30 % gen-
brugsasfalt.

En del af de danske vejbelaegninger udfares med en lidt anden type polymermodificering, hvor
polymeren, i stedet for at blive indarbejdet forlods i bitumen, i stedet for tilseettes direkte i as-
faltblanderen ("in-situ blanding”). Ved sadanne blandinger er det ogsé enkelt at opna det @n-
skede resulterende indhold af polymer, uanset genbrugsprocent, idet der blot doseres samme
meengde polymer.

Grundet tidligere tiders lidt mere begraensede anvendelse af polymermodificeret bitumen, som
ogsa har leengere levetid, er det endnu relativt sjeeldent, at der affraeses gamle belaegninger,
som indeholder polymermodificeret bitumen. Det ma dog forventes, at andelen af sadanne vil
gges i fremtiden, i takt med den @gede udbredelse. Tilseettes polymerholdigt genbrug i en
ikke-polymerholdig asfalt, sker der naeppe nogen skade, og hvis der kun tilsaettes op til 30 %
genbrugsasfalt, vil den gamle polymer formodentligt kun have en begraenset effekt.

Anderledes forholder det sig, nar der skal fremstilles et nyt polymermodificeret slidlag, hvor
genbrugsasfalten ogsa indeholder polymer, for i dette tilfaelde er der formodentligt ikke behov
for at tilseette ekstra polymer til genbrugsdelen. For at undersgge denne situation er der pa
YIT’s laboratorium foretaget en laboratorieblanding med anvendelse af den gamle belaegning
affraeset p4 motorvej M60, hvor der i det nu affreesede lag var anvendt en (SBS) polymermodi-
ficeret bitumen.

Der er som ved de foregaende forsag udfert blanding med/uden 30 % genbrugsasfalt. Ud-
gangspunktet for forsgget var at fremstille den samme type SMA 11 slidlag, som kendt fra de i
rapporten tidligere omtalte fors@g. Til den “jomfruelige” blanding er der anvendt en polymer-
modificeret bitumen type 25/55-55 A. Den friske bitumen har et bledhedspunkt K&R pa
59,0°C, M60-genbrugsasfaltens K&R er 67,2°C og den resulterende preveblanding opnar efter
genindvinding en K&R pé 64,8°C. Blandingerne med/uden genbrug har i gvrigt (tilnsermelses-
vis) identisk kornkurve og bindemiddelindhold. Der er efterfalgende udfart sporkgringstest
(DS/EN 12697-22, small size, lufttermostatering). Resultatet fremgar af figur 14.2.1.

Det fremgar af figur 14.2.1, at der for den laboratorieblandede SMA 11 med polymerbitumen
og tilseetning af 30% polymerbitumenholdig genbrugsasfalt er opnaet en sporkgringsresistens i
samme stgrrelsesorden som for den fabriksblandede, jomfruelige SMA 11 med polymerbitu-
men. Der er brugt eksakt samme polymerbitumen i begge blandinger. Genbrugsmaterialet
stammer fra affreesning pa motorvej M60 og indeholder (gammel) SBS-polymer, hvorfor der i
dette tilfeelde ikke er tilsat ekstra polymerholdig bitumen som kompensation for genbrugstil-
saetningen.
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Sporkeringstest pa SMA 11 ubelyst
Jomfruelig med 25/55-55A - med M60 genbrug med 25/55-35A
EN 12697-22, Small size device, procedure B 1 luft. Temperatur 60°C. Lagtvkkelse 4 cm.

Roddybde (mm)

=

0 1000 2000 3000 4000 5000 a000 7000 BOOO 000 10000

Belastningscykkler (antal)

—5MA 11 ubelyst (PME) u. genbrug —5MA 11 ubelyst (PMB) m. 30% MB0 genbrug

Spordybde mm SMA 11 ubelyst (PMB) | SMA 11 ubelyst (PMB)
u. genbrug m. 30% M60 genbrug
25/55-55A 25/55-55A

Efter 1.500 cvkler 1.26 1.43

Efter 10.000 cykler 1.85 2,23

Stigning 0.59 0.80

Efter 3.000 cykler 1,62 1,89

Efter 10.000 cvkler 1.85 2,23

WTS (mm/1000 cykler) 0.046 0.068

Komprimering %o 99 6 99.0

SMA 11 med M60 genbrug er en laboratorieblanding medens SMA 11 uden genbrug er en
fabriksblanding |

FIGUR 14.2.1: Sporkgringstest pa SMA 11 med polymermodificeret bitumen 25/55-55 A.

Konklusionen er séledes, at der synes at vaere god basis for at forudsaette, at polymeren i en
gammel polymerholdig genbrugsasfalt kan gen-aktiveres ved tilseetning af genbrugsasfalten i
ny varmblandet asfalt.
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15. Baeredygtigheds-
dokumentation,
LCA- og LCC-analyser

| de foregaende afsnit er det pavist, at der med de i rapporten omtalte metoder og materialer
kan opnas fuldt ud ligevaerdige funktionsegenskaber og forventede levetider ved produktion af
ABB og SMA med op til 30 % genbrugsasfalt fra gamle asfaltslidlag. Genbrugskonceptet kan
saledes betragtes som "holdbart” for selv de mest "aedle” danske asfalttyper som SMA (Skeer-
vemastiks) og ABB til tung trafik (AsfaltBeton Bindelag).

Ved at tilseette op til 30 % genbrugsasfalt i disse asfalttyper, kan der opnas en tilsvarende
besparelse pa import af indgaende ravarer. Begge disse "aedle” asfalttyper er i det veesentlige
baseret pa knust klippestensmateriale, som typisk importeres fra Norge eller Sverige, samt
bindemidlet bitumen, som er udvundet af raffinering af jordolie, der f.eks. kan komme fra Mel-
lemgsten, Venezuela, Rusland eller Ostersgen. Ved at tilseette og "genaktivere” gammel gen-
brugsasfalt kan der saledes opnas ikke uveesentlige besparelser pa ravareimporten og der-
med ogsa opnas veesentlige besparelser pa de transportafhaengige miljgbelastninger (CO3)
savel som ikke uvaesentlige samfundsgkonomiske besparelser. Endelig sikres med stigende
genbrugsanvendelse, at gammel asfalt ikke i sidste ende ender som affald til deponi. Da det
primzere mal med gget genbrugsanvendelse er at opna en starre grad af cirkuleer ressource-
gkonomi og miljgmaessig gevinst gennem mere beeredygtig produktion med mindre klimabe-
lastning, er der i dette afsnit gennemfeart en raekke beregninger af den miljgmaessige savel
som gkonomiske gevinst over belaegningens livscyklus.

Livscyklusvurderingen omfatter saledes bade en LCA (Life Cycle Assessment - miljgforhold)
og en LCC analyse (Life Cycle Costs - livscyklusgkonomi). Sddanne livscyklusanalyser omfat-
ter normalt alle led og pavirkninger, lige fra vugge til grav. | dette tilfaelde er det dog godtgjort,
at der for sdvel ABB som SMA, inden for de givne rammer, opnas ligevaerdig bearbejdelighed
og holdbarhed, uanset genbrugsasfalt tilsaetning eller ej. Livscyklusanalyserne er derfor i den-
ne rapport begraenset til "cradle to gate” (vugge til port) analyser, idet det antages, at den
varme asfalts egenskaber er identiske ved asfaltudlaegning og efterfelgende trafikering.

Projektets komplette, bagvedliggende livscyklusstudie (selvstaendig rapport) fylder i sig selv
omtrent 50 sider. | neerveerende hovedrapport er medtaget de veesentligste punkter og konklu-
sioner. Studiet er i det vaesentlige gennemfart af Henrik Fred Larsen og Mathias Hoeg, begge
Teknologisk Institut, med produktionsteknisk/fagligt input fra Kjeld F. Pedersen, YIT, samt Ole
Grann Andersson, Teknologisk Institut.

15.1 LCA: Miljeforhold

Livscyklusvurdering (Life Cycle Assessment eller LCA) er en holistisk metode til at vurdere
produkters eller produktsystemers miljgbelastning gennem hele livscyklus - fra udvinding af
ramaterialer og fremskaffelse af naturressourcer, over fremstilling af produktet, brugen af det,
inklusive vedligeholdelse og reparation, til bortskaffelse af alle restprodukter.

Ved at anvende LCA-metoden og dermed redeggare for alle miljigmeessige udvekslinger, f.eks.
forbrug af energi, ramaterialer og andre ressourcer, udledning til luft, vand og jord samt af-
faldsstrgmme, i hele livscyklussen, kan man sammenligne og vurdere forskellige produkters
miljgbelastning i de forskellige faser i den samlede livscyklus.
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Miljgbelastninger bliver malt i forhold til en reekke miljgkategorier, f.eks. global opvarmning,
forsuring, eller humantoksicitet. | praksis bliver LCA oftest anvendt for at sammenligne forskel-
lige alternativer ved design af produkter eller processer — som her, hvor effekten af tilsaetning
af genbrugsasfalt vurderes.

Formalet med denne livscyklusbaserede miljgvurdering er saledes at dokumentere den milja-
meessige effekt af at age andelen af genbrugsasfalt i produktionen af ny asfalt. Der beregnes
resultater for de to udvalgte typer af asfalt SMA og ABB, henholdsvis uden genbrug og med 30
% genbrug for SMA og 25 % genbrug for ABB, svarende til de ved fuldskalaudlzegningen
anvendte genbrugsasfaltmasngder.

Den i det efterfalgende beskrevne, livscyklusbaserede miljgvurdering, er baseret pa rammerne
for LCA, som beskrevet i ISO 14044. LCA-beregningerne inkluderer ikke transport og udlaeg-
ning af asfalten eller drift og vedligehold af vejene, da de to typer af asfalt henholdsvis med og
uden genbrug antages at opna funktionel aekvivalens efter faerdigblanding pa produktionsste-
det og inden transport til kunden.

15.1.1 Beregningsforudsatningerne for LCA’en

For at kunne opna nogle generelt anvendelige betragtninger, er den gennemfarte livscyklus-
analyse beregnet ud fra en teoretisk, dansk "standard” asfaltfabriks energiforbrug, transportaf-
stande m.v. Det er antaget, at fabrikken er placeret midt i Jylland, med ca. 30 km afstand til
Aarhus havn, hvor importerede stenmaterialer omlaesses pa lastbil. Importerede stenmateria-
ler forudseettes transporteret pa skib fra produktionssted (anvendt udgangspunkt Stavanger,
Norge) til havnen og derfra 30 km pa lastbil. Bitumen kan principielt vaere fra Mellemasten,
Venezuela, Rusland, Nordsgen eller en reekke andre lokaliteter. | miljgberegningerne er derfor
anvendt et typisk "miljgbelastningsmiks” svarende til data fra et gennemsnit p& det tyske bitu-
menmarked. Det er forudsat i beregningerne at bitumen afslutningsvis transporteres pa tank-
vogn fra tanklager i Brunsbuittel i Nordtyskland. Det forudsaettes, at begge beleegningstyper
(SMA og ABB), bortset fra genbrugsasfalttilseetning, er standard "vejregel-produkter”, som
overholder de generelle krav i Vejdirektoratets AAB (Almindelig ArbejdsBeskrivelse) for varm-
blandet asfalt (som dog i skrivende stund er gjort historisk).

Den feerdigblandede SMA asfalt (slidlagsasfalt) - henholdsvis med og uden genbrug - som er

anvendt i neervaerende LCA studie, bygger pa recepter fra YIT og har felgende overordnede
sammensaetning, som ses i tabel 15.1.1

TABEL 15.1.1. Procentvis sammensaetning (w/w) af SMA med og uden genbrug

Ravare SMA uden genbrug SMA med 30 % genbrug
Klippegranit (2-15 mm) 73,1 58,7
Klippegranit (0/2) 171 6,5
Bindemiddel, bitumen 57 4,4
Filler, kalk 2,4 0,0
Filler, cement 1,4 1,4
Stottefiller, cellulose 0,3 0,3
Slidlagsgenbrug 0,0 28,7

Den feerdigblandede ABB asfalt (bindelagsasfalt) - henholdsvis med og uden genbrug - som er
anvendt i naervaerende LCA studie, bygger ligeledes pa recepter fra YIT og har felgende over-
ordnede sammensaetning, som ses i tabel 15.1.2:
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TABEL 15.1.2. Procentvis sammensaetning (w/w) af ABB med og uden genbrug

Ravare ABB uden genbrug ABB med 25 % genbrug
Klippegranit (2-15 mm) 63,2 50,6

Knust grusgravsmat. (0/2) 29,7 21,7
Bindemiddel, bitumen 4,6 3,5

Filler, kalk 2,4 0,0
Slidlagsgenbrug 0,0 241
Kunstvoks, Sasobit (modificering) 0,1 0,1

Beregningerne tager udgangspunkt i en sakaldt funktionel enhed, der fungerer som reference-
enhed, i forhold til hvilken alle input og output flows og miljgvurderinger resultater relateres til.

| denne LCA-analyse defineres den funktionelle enhed som 1 ton feerdigblandet asfalt, ved
produktionsstedet, ud fra recept, som overholder de funktionelle krav til den specifikke type af
asfalt.

Som beskrevet ovenfor antages det, at SMA med og uden genbrug opnar funktionel aekviva-
lens som asfaltblandinger ab fabrik. Det samme er gaeldende for ABB blandingerne. Der er
derfor tale om en sammenlignende vugge-til-port LCA, hvor det antages at evt. forskelle vedr.
udlaegning, vedligehold (holdbarhed) og bortskaffelse/genbrug (end-of-life) m.m. ikke er bety-
dende for udfaldet af sammenligningen. Saledes er processerne og de relaterede elementaere
udvekslinger forbundet med transport til kunden, udlaegning, brug, drift, vedligehold og repara-
tioner af belaegningerne over tid, samt end-of-life processer (evt. affraeesning nar belaegningens
levetid er opbrugt) ikke medtaget. Det skal i denne forbindelse understreges, at det er et me-
get essentielt opmaerksomhedspunkt for den brede danske vejsektor, at asfaltfremstilling tilret-
teleegges, sa der ogsa fremadrettet er mulighed for at genbrugsasfalten kan indga i et cirku-
leert kredslgb. Der laegges derfor generelt vaegt pd, at der i asfaltfremstillingen ikke indgar
delkomponenter eller restmaterialer, som i veerste fald kunne influere pa muligheden for frem-
tidig genbrugsanvendelse af den gamle udtjente asfalt.

15.1.2 Beregningsmodellen

Til beregningerne er anvendt karakteriseringsmodellen CML 2001 — Apr. 2013 (som imple-
menteret i EN 15804) sammen med det internationalt anerkendte GaBi miljgberegningspro-
gram, version 8.1.0.29, for klassificering og karakterisering af input og output flows. Denne
model er valgt, da den anvendes i standarden EN 15804 vedrgrende baeredygtighed inden for
byggeri og anleeg. GaBi indeholder endvidere databasevaerdier for en lang reekke indgaende
rastoffers respektive miljgbelastninger. Eneste datasaet, der ikke stammer fra GaBi databasen
er dichlormetan fra Ecoinvent databasen. Forbruget er i dette tilfeelde ogsa meget lavt, sa
konsistens af de anvendte dataseet vurderes som hgj.

| beregningerne indgar foruden de enkelte ravarers miljgbelastninger ogsa tilnsermede veerdier

for typisk freesning og knusning af genbrugsasfalt, blandeproces/asfaltproduktion, lokaltrans-
port pa fabrikken med laessemaskine m.v.

Miljgstyrelsen / Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark 97



FIGUR 15.1.1. Freesemaskine til affreesning af asfalt. Det lille indsatte billede til hgjre viser
freesevalsens "teender”, som "gnaver” asfalten bort (Foto: YIT)

Ved produktionen er bl.a. medtaget forbruget af el, naturgas til opvarmning/tarring, dieselolie
til transportmaskiner og methylenchlorid (dichlormethan), som benyttes i asfaltlaboratoriet il
ngdvendig ekstraktionsanalyse af genbrugsasfalten (ravarekontrol). Energiforbruget ved as-
faltproduktionen er beregnet ud fra et normaliseret elforbrug pa ca. 5 kWh/tons asfalt, samt et
naturgasforbrug beregnet ud fra forudsatte temperaturer og vandindhold i de respektive rava-
rer. Genbrugsasfaltens gamle bindemiddel taler ikke den direkte flammeopvarmning fra terre-
tromlen. Der er derfor i beregningerne taget udgangspunkt i en produktionsteknik, hvor gen-
brugsasfalten tilsaettes koldt til det opvarmede stenmateriale i blanderen, hvorefter den til-
streebte sluttemperatur opnas.

TABEL 15.1.3. Forudsaetninger og beregnet energiforbrug til braender, pr. tons asfalt

Parameter Veaerdi Enhed
Varmekoefficient for vand 4,19 kd/kg°C
Varmekoefficient for damp 1,88 kd/kg°C
Fordampningsvarme for vand 2.260 kd/kg
Varmekoefficient for granit 0,79 kJ/kg°C
Temperatur af stenmateriale 10 °C
Asfalttemperatur 150 °C
Vandindhold, stenmaterialer 3,0 %
Vandindhold, genbrug 4,0 %
Beregnet energiforbrug med genbrug 201 MJ
Beregnet energiforbrug uden genbrug 191 MJ

Andre produktionsteknikker (f.eks. tilsaetning via en genbrugsring uden pé terretromlen eller
via en paralleltromle til forhandsopvarmning af den gamle asfalt) er ogsa mulige. Den i bereg-
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ningerne forudsatte teknik er dog den simplest tilgaengelige og hidtil mest udbredte teknik,
hvorved beregningernes resultat kan betragtes som generelt opnaeligt.

Som det fremgar af tabel 15.1.2 indeholder ABB-bindelaget en (sékaldt Fisher-Tropsch)
kunstvoks, som pa grund af en basis-fremstilling i Sydafrika har relativt hgje pavirkningsvaerdi-
er. Da der imidlertid er tale om en relativ sammenligning (med/uden genbrugsasfalt) og der
totalt tilseettes samme maengde kunstvoks per tons produceret asfalt i begge recepter, giver
denne ravare samme belastning. Det skal for god ordens skyld ogsa oplyses, at det ikke har
veeret muligt at finde et egnet datasaet for miljgparametre for polymermodificeret bitumen, som
i praksis anvendt i SMA pa motorvejsstraekningen. Beregningerne for SMA er derfor baseret
pa standard bitumen 40/60, selvom der pa motorvejsprojektet er anvendt polymermodificeret
bindemiddel. P4 motorvejen er der i den genbrugsholdige SMA-variant anvendt en bitumen
med forgget indhold af polymerer, saledes, at der i de faerdige asfaltblandinger opnas samme
polymerindhold (og dermed funktionsegenskaber) uanset om der er tilsat genbrugsasfalt eller
ej. Dette fremgar desuden af en supplerende falsomhedsanalyse af denne parameter.

Et specielt forhold er anvendelsen af oplgsningsmidlet methylenchlorid. Ved normale asfalt-
analyser forudsaettes i laboratoriet efter typisk dansk laboratoriepraksis anvendt den sakaldte
afbraendingsmetode, hvor bindemiddelmaengden bestemmes ved afbraending i en specialovn.
Denne metode indebaerer séledes ikke anvendelse af organiske oplgsningsmidler. Anderledes
er det imidlertid ved analyse af gammel genbrugsasfalt, hvor afbraendingsmetoden ikke er
egnet, da ravaresammensaetningen ikke pa forhand er kendt. For at kunne bedgmme binde-
midlets hardhed og tilseetningsmaengde korrekt er det her nadvendigt at foretage en sakaldt
ekstraktionsanalyse, hvor bindemidlet udvaskes med oplasningsmiddel og efterfalgende gen-
indvindes til neermere analyse.

15.1.3 Miljepavirkningskategorier
| den anvendte LCA beregningsmodel beregnes resultaterne for en lang raekke forskellige
pavirkningskategorier:

Global opvarmning (GWP — CO2-belastning/Carbon Footprint)
Nedbrydning af ozonlaget (ODP)

Forsuring af jord og vand (AP)

Eutrofiering (EP)

Fotokemisk ozondannelse (POCP)

Udtynding af abiotiske, ikke-fossile ressourcer (ADPe)
Udtynding af abiotiske, fossile ressourcer (ADPf)

Derudover beregnes resultater for primaerenergiforbrug, vandforbrug og affald:

e Forbrug af vedvarende primaere energiressourcer (PERT)

e Forbrug af ikke-vedvarende primaere energiressourcer (PENRT)
e Forbrug af ferskvand (FW)

¢ Bortskaffet farligt affald (HWD)

¢ Bortskaffet ikke-farligt affald (NHWD)

¢ Bortskaffet radioaktivt affald (RWD)

15.1.4 Gunstige LCA resultater ved genbrugstilsaetning

Nedenstaende tabel 15.1.4 angiver de ved beregningerne fundne miljgpavirkninger for de
forskellige kategorier, for hver af de fire undersagte asfaltvarianter (SMA hhv ABB med/uden
30 % hhv. 25 % genbrug).
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TABEL 15.1.4. Samlede LCA resultater

Parameter  Unit AAB med AABuden SMAmed SMA uden
GB GB GB GB
GWP [kg CO2-eq.] 4,87E+01 5,56E+01 5,62E+01 6,55E+01
ODP [kg CFC11-eq.]  2,68E-08 2,84E-10 2,69E-08 4,22E-10
AP [kg SO2-eq.] 1,53E-01 1,78E-01 1,84E-01 2,23E-01
EP [kg (PO,)’~eq.]  2,28E-02 2,58E-02 2,96E-02 3,50E-02
POCP [kg ethene-eq.]  8,59E-03 1,40E-02 1,16E-02 1,88E-02
ADPE [kg Sb-eq.] 8,08E-06 1,01E-05 3,31E-05 3,51E-05
ADPF [MJ] 2,08E+03 2,59E+03 2,44E+03 3,07E+03
PERT [MJ] 6,01E+01 7,04E+01 1,88E+02 1,98E+02
PENRT [MJ] 2,11E+03 2,64E+03 2,49E+03 3,13E+03
FW [m? 1,02E-01 1,25E-01 1,30E-01 1,57E-01
HWD [kd] 4,68E-06 4,19E-06 6,51E-06 5,88E-06
NHWD [ka] 4,70E+00 6,40E+00 1,63E+00 3,87E+00
RWD [ka] 1,53E-02 1,93E-02 2,08E-02 2,53E-02

Som det fremgar af tabellen udviser asfalttyperne med genbrug, som forventet, den bedste
miljgprofil (ca. 5-60 % lavere veerdi) for alle kategorier, pa naer "Nedbrydning af ozonlaget”
(ODP) og maengden af "Bortskaffet farligt affald” (HWD).

Det hgjere bidrag til ODP for asfalt med genbrug skyldes udelukkende brugen af metylenchlo-
rid til supplerende laboratorieanalyser, da der ved produktionen af oplgsningsmidlet udledes
en lille maengde dichlorodifluorometan (R 12). Det er dette stofs ozonlagsnedbrydende effekt,
der registreres som den store afvigelse. Sammenlignes den udledte masngde med den
maengde ozonlagsnedbrydende stoffer, som en verdensborger udleder arligt (iht. Normalise-
ringsreferencen), udger meengden dog kun 0,0007 promille. Denne lave veerdi afspejles ogsa i
den lave anvendte maengde metylenklorid, idet der kun anvendes ca. 0,4 g metylenklorid per
tons genbrugsasfalt. Analysen afslgrer dog, at der her er et tydeligt potentiale for substitution
til en mere "grgn” teknik uden organiske oplgsningsmidler.

At veerdien for HWD ligeledes er hgjere for typerne med genbrug haenger primaert sammen
med et starre forbrug af dieselolie til freesning. Man skal dog i denne sammenhaeng ogsa
bemaerke, at der i de beregnede miljgbelastninger ved fremstilling af genbrugsholdig asfalt er
medregnet bidraget fra selve asfaltaffreesningen, transport til asfaltfabrikken, opstakning og
knusning. Hvis man antager, at fraesningen under alle omsteendigheder gennemfgres, hvilket
normalt er tilfeeldet, kan der ses bort fra dette bidrag til den samlede miljgbelastning. Dette er i
et efterfalgende delafsnit vurderet i en falsomhedsanalyse for beregningernes robusthed.

| den efterfglgende figur er angivet en grafisk afbildning for global opvarmning (GWP). Her
illustreres det, at der ved produktion med 30 % genbrugsasfalt (eksakt 28,7 %) for SMA opnas
en reduktion i GWP/CO,-udledningen pa ca. 14 % (14,2). Tilsvarende er reduktionen ca. 12 %
(12,4) for ABB ved tilseetning af 25 % (eksakt 24,1 %) genbrug:
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Global Warming Potential [kg CO,-gekv.]
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FIGUR 15.1.2. Oversigt over bidraget til global opvarmning (COz) for ABB med/uden 25 %
genbrug og SMA med/uden 30 % genbrugsasfalt. Belastningen reduceres med knap 15 % ved
30 % genbrugstilseetning

GWP - SMA uden genbrug [kg CO,-gekv.]
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FIGUR 15.1.3. Oversigt over de enkelte komponenters bidrag til den samlede GWP/CO3-
belastning for SMA uden genbrug. (Tilsvarende opdelinger er beregnet for SMA med genbrug
samt ABB med/uden genbrug). Det ses, at bitumen giver det sterste bidrag til GWP

Besparelserne i bidraget til den globale opvarmning opnas primeert ved det lavere forbrug af

jomfruelige stenmaterialer og specielt for det lavere forbrug af jomfruelig bitumen. Denne be-
sparelse imgdegas kun i begreenset omfang af et lidt hgjere, ngdvendigt behov for tarring
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(naturgas), nar der anvendes genbrugsasfalt, og der ses derfor samlet set en markant, gavnlig
effekt af at begreense anvendelsen af nye ravarer, iszer ny bitumen.

15.2 Folsomhedsanalyser for LCA-beregningerne

De gennemfgrte beregninger af miljgbelastninger med/uden genbrugstilsaetning er baseret pa
en reekke forudsaetninger og estimater for produktionen. For at sikre, at de fundne resultater
"holder vand” er der supplerende foretaget konsekvensberegninger ved aendringer af forskelli-
ge parametre:

15.2.1 Folsomhed for vandindholdet i materialerne

I LCA-modelberegningerne er forudsat et gennemsnitligt vandindhold pa 3 % i stenmaterialer-
ne og 4 % i genbrugsasfalten. Supplerende beregninger viser, at der ved et alternativt, hgjere
vandindhold i genbrugsasfalten pa 5 % ville opnas en reduceret GWP/CO- besparelse pa 13,3
% i stedet for 14,2 % og ved 6 % vandindhold 12,5 % i stedet for de 14,2 %. Det forudsatte
vandindhold i genbrugsasfalten er séledes ikke afggrende for det beregnede udfald, men viser
samtidigt klart, at der opnas en stor miljggevinst ved at opbevare genbrugsmaterialerne sa tert
som muligt forud for asfaltproduktionen.

15.2.2 Folsomhed for transportafstand af genbrugsasfalt

Der er i beregningerne forudsat en "standardafstand” for transport af affraeset asfalt til asfaltfa-
brikken pa 50 km. Hvad betyder det, hvis denne gges til det dobbelte? Beregningerne viser
her, at GWP-bidraget @ges med 1,2 %. Transportafstanden af genbrugsasfalt er saledes ikke
uden betydning, men flytter omvendt ikke meget pa det fundne resultats robusthed.

15.2.3 Folsomhed for sejlafstand af stenmaterialer

| de gennemfarte LCA-beregninger er forudsat en sejlafstand svarende til at hente det knuste
klippestensmateriale i Stavanger, hvilket giver en sejlafstand pa ca. 650 km. @ges denne
afstand til 900 km (ved afhentning laengere nordpa i Norge eller alternativt i Sverige), forages
GWP/CO,-bidragene generelt, men naturligvis sterst for asfaltvarianterne uden genbrugsas-
falt. For SMA uden genbrug giver den forggede transportafstand en forggelse af GWP (miljg-
belastningen) med 4,6 % mod en mindre forggelse pa 3,7 % for varianten med 30% genbrug.
En neesten 50% starre sejlafstand for stenmaterialerne resulterer saledes i, at gevinsten ved
genbrugstilseetning gges med ca. 1 %, til en samlet CO2-besparelse pa knap 16 % ved frem-
stilling af SMA med 30 % genbrugsasfalt.

15.2.4 Folsomhed for eventuel ekstra fraeseproces

Der har (jf. tidligere afsnit) indledningsvis veeret gjort overvejelser, om der kunne vaere en
fordel i at affreese gamle asfaltslidlag ad to gange, sa de eventuelle sma bidrag fra underlaget,
som ellers vil kunne forekomme ved affraesning i greensefladen mellem gammelt slidlag og
gammelt asfaltbeerelag, kunne udelukkes. Denne fremgangsmade har dog ikke vist sig teknisk
hensigtsmaessig, idet dette dels begreenser de egnede slidlagsgenbrugsmaengder og dels
skaber et mere findelt slidlagsgenbrug, som ikke tillader sa store tilsaetningsmaengder, nar den
tilstreebte kornkurve skal opnas for den feerdige asfalt.

| folsomhedsanalysen er beregningerne supplerende gennemfgrt for et scenarie, hvor gen-
brugsasfalten affraeses ad 2 gange. Resultatet viser, at dette medfarer en foragelse af GWP
for savel SMA som ABB pa 1,8 %, svarende til en reduktion af GWP-besparelsen fra 14 til 12
% for SMA, hhv. fra 12 til 10 % for ABB. En ekstra fraeseproces andrer saledes ikke pa det
hensigtsmaessige i at anvende genbrugsasfalt, men begraenser miljggevinsten lidt.

15.2.5 Folsomhed for om affreesning medtages i beregningerne.

| alle de hidtil oplistede miljgberegninger er det for miljgbelastningerne fra asfalt med gen-
brugsasfalt forudsat, at affraesning af den gamle asfalt samt transport til fabrikken medtages i
den samlede proces. Dette er nok i virkeligheden "worst case”, idet det "i virkelighedens ver-
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den” sjeeldent forekommer, at man affreeser gammel asfalt for at skabe genbrugsasfalt. Den
gamle asfalt affraeses i virkeligheden normalt fordi den er udtjent og skal udskiftes med ny
asfalt. Den affraesede asfalt bliver saledes skabt under alle omstaendigheder — uanset af det
nye slidlags art — s& reelt kan man med god fornuft tillade sig at se bort fra dette miljgbelast-
ningsbidrag. Supplerende beregninger viser, at der ved udeladelse af bidrag fra affraesning af
gammel asfalt ("hgstning af genbrug”, samt transport af denne til asfaltfabrikken) opnas en
yderligere reduktion i GWP/CO- pa 3,1 % for ABB med 25 % genbrug hhv. 3,2 % for SMA med
30 % genbrug, svarende til en samlet miljgbelastningsreduktion for SMA’s GWP/CO, pa 17,4
%.

15.2.6 Folsomhed for anvendt genbrugstilseetningsmangde

Ud fra de i de foregéende afsnit beregnede veerdier ses i starrelsesorden en GWP/CO- bespa-
relse pa ca. 0,5 % per procent tilsat genbrugsasfalt. Det kunne saledes veere neerliggende at
konkludere, at der ved 40 % genbrugstilseetning sé& ville opnas en GWP/CO; besparelse pa 20
%. Supplerende fglsomhedsberegninger viser, at der for SMA med teoretisk tilssetning af 40 %
genbrug vil kunne opnas en GWP/CO; besparelse pa hele 22,1 % mod 14,2 % ved 25 %
genbrug og for ABB tilsvarende 21,9 % ved 40 % genbrug mod 12,4 % ved 25 % genbrug.

Der er saledes rigtig gode miljgbesparelser at opna, hvis genbrugsmeaengderne kan ages yder-
ligere, ud over de forudsatte 30 %. Det skal dog bemzerkes, at s& haje genbrugsprocenter
sandsynligvis vil fordre yderligere tiltag i produktionsapparatet, til fortsat sikring af den tekniske
kvalitet. Det skal desuden overvejes, om der er tilstreekkelige maengder egnet slidlagsgenbrug
til radighed, idet et jeevnt forbrug pa 25-30 % nok er mere hensigtsmaessigt end lejlighedsvise
udsving mellem 0 og maske 40-50 %.

15.2.7 Folsomhed for anvendelse af polymerbitumen i SMA

Inden for rammerne af neervaerende projekt har det ikke vaeret muligt direkte at skelne mellem
"almindelig” bitumen (anvendt i ABB) og polymermodificeret bitumen (anvendt i SMA), da der
ikke umiddelbart findes tilgeengelige enhedsprocesser (miljgdata) for den polymermodificerede
type. Fglsomhedsanalyser, hvor det typiske indhold af SBS (styrene-butadien-styrene kunst-
gummi) i polymermodificeret bitumen inddrages, viser dog, at den polymermodificerede type
givetvis udviser en samlet hgjere miljgbelastning, end den ikke modificerede, pa grund af SBS
indholdet. Imidlertid er den tilsatte maengde SBS til SMA med genbrug og SMA uden genbrug
identisk i projektets tilfaelde (bitumen i den anvendte genbrugsasfalt indeholder ikke SBS), sa
inddragelse af SBS i LCA’en vil ikke eendre pa det absolutte resultat af sammenligningen. Den
relative reduktion i GWP/CO, falder dog svagt fra 14,2 % til 12,9 %, hvis SBS inddrages i
sammenligningen. Det vurderes dog at en evt. mulig detaljeret inddragelse af polymermodifi-
cering i naerveerende LCA studie ikke ville @2ndre de overordnede konklusioner. | det omfang
fremtidige affreesede genbrugsmaterialer kommer til at indeholde funktionelt SBS, vil dette
endvidere bidrage til en forggelse af den undgdede maengde CO; aekvivalent emission ved
anvendelse af genbrug. En fuldstaendig afklaring af disse forhold vil dog kreeve modellering af
enhedsprocesser med de rette meengder og typer af polymer.

15.3 Alternativ LCA-miljgvurderingsmetode

For at gare rapportens LCA-/miljgvurderingsdel endnu mere robust, er der i projektet supple-
rende gennemfgrt en alternativ LCA-beregning. Det er her valgt at undersgge sammenlignin-
gen af SMA med og uden genbrug ved at inddrage ReCiPe (ReCiPe 1.08), der er en af de
nyere og mest komplette metoder. Metoden giver bade midpoint resultater (i lighed med den i
tidligere afsnit omtalte hovedmetode), end-point resultater (modellering hele vejen til skade,
damage) samt muligheden for at normalisere resultaterne og fa en enkelt veerdi (single score)
ved brug af vaegtning. Desuden omfatter ReCiPe metoden hele 19 pavirkningskategorier.
ReCiPe metoden er anvendt sammen med GaBi program version 8.1.0.29 for klassificering,
karakterisering, normalisering og vaegtning af input og output flows.
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Det fremgar af de nye beregninger, at SMA uden genbrug er hgjest i alle pavirkningskategori-
er, pa naer hvad angar Ozone depletion (ODP — pavirkningen fra methylenchlorid-baserede
laboratorieanalyser). Overordnet set bekreefter anvendelsen af ReCiPe metoden altsa de
fundne resultater med den i de foregdende afsnit anvendte CML metode, herunder den opna-
ede besparelse ved anvendelse af genbrug pa omkring 14 %, hvad angar udledning af driv-
husgasser, GWP.

Figur 15.3.1 viser den beregnede pavirkning for SMA med/uden 30 % genbrugsasfalt, inden
for tre hovedkategorier: Skade pa human helbred, skade p& gkosystemer og ressourcebelast-
ning. | figuren er vaerdierne oplyst som relative vaerdier, hvor vaerdierne for SMA uden genbrug
sat til 100 %. Da ReCiPe er en sakaldt "single score” metode, kan man afslutningsvis, efter
veegtning af de tre hovedomrader (Areas of protection) opna en enkelt, samlet score. Dette
resulatet vises i figur 15.3.1 sammen med resulaterne for de tre vaegtede Areas of protection.
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FIGUR 15.3.1. ReCiPe end-point veegtede vaerdier (SMA uden genbrug sat til 100 %)

Som det fremgar af figur 15.3.1 er SMA uden genbrug hajest for alle Areas of Protection (11-
26 % hgjere end SMA med genbrug) og for den samlede, vaegtede single score hele 22 %
hgjere end for SMA med genbrug.

15.4 Samlet konklusion om LCA og miljegevinst ved tilsaetning
af genbrugsasfalt
De overordnede resultater af den udfarte LCA viser, at der ved anvendelse af (25 %-30 %)
genbrugsasfalt i SMA og ABB, kan opnés en stor reduktion i den samlede miljgbelastning. For
potentiel global opvarmning (GWP/CO3) opnas en reduktion pa i starrelsesordenen 14 % for
SMA med 30 % genbrug og i st@rrelsesordenen 12 % for ABB med 25 % genbrug. Medregnes
ikke miljgbelastningen fra selve fraeseprocessen (da affreesningen af den gamle beleegning
nok foretages under alle omsteendigheder) bliver miljggevinsten for SMA hele 17,4 %.

En tidligere hollandsk ledet LCA undersagelse fra det europaeiske udviklingsprojekt ERA-NET

ROAD (2013), med deltagelse af bl.a. Vejdirektoratet, indikerede til sammenligning en redukti-
on i miljgpavirkning (single score) pa 25-30 % for SMA med og uden 40% genbrug. Dette
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resultat ligger omtrent pa niveau med de her fundne 22 % ved brug af ReCiPe single score,
som endda ogsé indeholder miljgbelastningsbidraget fra freeseprocessen.

Samlet set, ud fra begge de gennemfgrte beregningsmetoder, kan det konkluderes, at der vil
kunne opnas en klar reduktion af GWP (og CO2-udledningen), i starrelsesorden 20 %, ved
tilseetning af 30 % genbrugsasfalt i skaervemastiks slidlag (SMA) - og en anelse mindre bespa-
relse for ABB ved tilsaetning af 25 % genbrugsasfalt.

15.5 LCC - Livscyklusgkonomiske beregninger

Beregning af de gkonomiske konsekvenser af gget genbrugsanvendelse er i stor grad af-
haengig af parametre og oplysninger, som af konkurrencehensyn kan veere svaere at afdeekke
eksakt. Dette geelder savel de enkelte producenters ravare- og produktionsomkostninger, som
de eksakte tekniske tiltag pa fabrikkerne, hvor genbrugsoptimering i hgj grad er en konkurren-
ceparameter. Samme konklusioner om LCC-udfordringer fremgar da ogsa i stort omfang af
diverse litteraturkilder. Som det fremgar af de foregaende kapitler omhandlende LCA, er det i
naervaerende undersggelse antaget, at de undersggte asfalttyper med/uden genbrugsasfalt
opnar funktionel og levetidsmeaessig eekvivalens, nar de er faerdigblandede og dermed inden
udlzegning (vugge-til-port). Det er derfor valgt at udfgre den gkonomiske analyse (LCC’en)
som en simpel opggrelse af nutidsprisen (2017) pa de enkelte indgaende ravarer (indhentet
som offentligt tilgaengelige listepriser) kombineret med en generisk pris pa energiforbruget
opdelt i el, dieselolie og naturgas. Falgende antagelser og begraensninger ligger i gvrigt til
grund for analysen:

¢ Det anvendte ravareprisgrundlag er baseret pa af indsamlede listepriser, fundet pa leveran-
derernes hjemmesider. Prisen pa genbrug er oplyst af projektpartneren YIT som veerende
den aktuelle pris fra demonstrationsstraskningen og indeholder bade fraesning, transport og
oparbejdning.

¢ Udgiften til ekstra vedligehold og slitage pa fabrikken pga. anvendelse af genbrug har ikke
kunnet opggres separat og er derfor ikke indregnet.

e Transport af ravare fra leverander til asfaltfabrik er i dette beregningseksempel antaget at
veere indeholdt i listeprisen.

¢ Ngdvendige investeringer i anleeg, pladsindretning og overdaekning er ikke indregnet, idet
det er vanskeligt at omsaette disse til en produktionsmaengderelateret enhedspris, da de ak-
tuelle tidsmeessige afskrivnings- og anvendelsesperioder endnu ikke er kendte. YIT oplyser,
at de bl.a. har investeret ca. 30 millioner kr. de seneste 5 ar i optimeret anvendelse af gen-
brug.

Beregningerne indikerer, at der pa det anvendte grundlag for SMA vil kunne opnas en nutids-
besparelse pa godt 58 kr/t asfalt ved tilsaetning af 30 % genbrugsasfalt og tilsvarende ca. 44
kr/t ved tilsaetning af 25 % genbrugsasfalt i ABB - i begge tilfaelde svarende til en procentvis
besparelse pa ca. 12 %.

De ovenfor fundne besparelser skal dog ogsa ses i lyset af de neevnte begraensninger for
beregningerne. Med en gennemsnitsbesparelse pa ca. 50 kr./tons asfalt, skal der produceres
600.000 tons asfalt med minimum 30 % genbrugsasfalt fgr en investering som ovenfor naevnt
er betalt og en egentlig fortjeneste vil kunne opnas.

Det er saledes vanskeligt at opgere den eksakt mulige besparelse for vejmyndighederne, hvor
salgsprisen i gvrigt ogsa afhaenger af forskellige markedsmekanismer og markedsmaessige
forhold og vilkar, markedets stgrrelse og udbuddenes omfang, seesonudsving m.v.

Set i et samfundsgkonomisk perspektiv hersker der dog ingen tvivl om, at der ved gget gen-
brugsanvendelse i relation til den danske betalingsbalance kan opnas en markant besparelse
ved at konvertere udgifter til import af udenlandske rastoffer til udgifter til lokal oparbejdning,
transport og handtering af genbrugsasfalt, ligesom der samfundsmaessigt spares udgifter til
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handtering af eventuelle alternative depoter for deponering af opbrudte og affraeesede materia-
ler, safremt de ikke ville kunne genbruges i ny asfalt.
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16. Samlet konklusion og
anbefalinger

Der straebes overalt efter mere beaeredygtige, miljgrigtige lgsninger. Dette underbygges bl.a. af
de overordnede klima-mal fra Paris-aftalen og Kyotoprotokollens forpligtelse til malrettet re-
duktion af de globale udledninger af drivhusgasser. Set i dette lys ligger der, som dokumente-
ret i denne rapport, en stor miljggevinst at hente ved at tillade op til i hvert fald 30 % slidlags-
genbrugsasfalt i nye asfaltslidlag og bindelag. Dette gaelder for selv de mest "zedle” asfalttyper
som SMA og ABB.

Asfalt bestar i hovedtreek af sten, grus og sand, sammenbundet med det sorte bindemiddel,
bitumen, udvundet af raolie. Da asfalten saledes er sammensat af "naturens egne materialer”
er asfalt en oplagt kandidat til et cirkuleert produktionsforlgb. Danmark har da ogsé igennem
en lang arraekke vaeret foregangsland for genbrug af gammel opbrudt eller affreeset asfalt i ny
varmblandet asfalt, hvor det med gode erfaringer har vaeret benyttet regelmaessigt i produktion
af asfaltbaerelag siden 1980’ernes start. Statistikkerne viser imidlertid, at der fortsat er plads til
forbedringer, specielt hvad angar tilsaetning af genbrugsasfalt i slidlag.

| Danmark fremstilles asfaltslidlag i det vaesentlige af staerke skaerver af knust klippesten, som
bedst modstar trafikkens direkte slitage, hvor beerelag typisk fremstilles af lidt svagere, lokale
grusgravsmaterialer. Ngglen til at kunne opna en hgjere grad af cirkuleer ressourcegkonomi i
den danske asfaltproduktion er et starre fokus pa "indhastning” og oparbejdning af genbrugs-
asfalten, samt den efterfalgende produktionsteknologi. Ved at affreese og opbevare gamle
asfaltslidlag for sig, vil disse bedre kunne genbruges i nye slidlag, i stedet for som hidtil prakti-
seret at sammenblande gamle slid- og beerelag. Sortering er saledes et n@glebegreb.
Freesning kan i sig selv veere en udfordring. Normal freesning kan efterlade en lidt grov tekstur,
der maske kan ngdvendiggere et lidt starre materialeforbrug i det nye slidlag, hvis der plan-
leegges udlagt meget tynde asfaltlag. Omvendt vil en eventuel "finfreesning”, med ekstra man-
ge "fraesetaender”, ud over en forventelig meromkostning, resultere i et mindre stenrigt og
teknisk mindre egnet genbrugsmateriale, hvilket taler til gunst for i videst muligt omfang at
anvende normal fraesning.

De danske asfaltfabrikker er underlagt standardvilkarene for sadanne listevirksomheder, som
med hensyn til genbrugsasfalt blot anfarer krav til opbevaring pa befaestet underlag med kon-
trolleret aflgb. Desuden fastsaettes normalt nogle lokale krav til den maksimalt tilladelige star-
relse af genbrugsoplaget. Med en ny produktionsteknik med gget fokus pa sortering kan der
imidlertid opsta udfordringer som fglge af arealmaessige begraensninger for oplaget af gen-
brugsasfalt. En opsplitning i slidlagsgenbrug, baerelagsgenbrug og evt. en eller flere separate
stakke fra store affraesnings-entrepriser synes derfor mest realistisk. Rapporten dokumenterer
i gvrigt, at der kan opnas en vaesentlig reduktion af det til asfaltproduktionen ngdvendige
energiforbrug, og deraf afledte CO,-belastning, hvis lagerstakken af knust genbrugsmateriale
pa fabrikken opbevares under tag i store terrehaller, s& fugtindholdet i materialet minimeres.

Rapportens omfattende miljgvurderinger viser pa baggrund af flere forskellige gennemfgrte
livscyklusanalyse-beregninger (LCA) samstemmende, at der kan opnas en stor miljggevinst
ved at tillade 30% slidlagsgenbrugsasfalt i selv de mest "aedle” asfalttyper. Afhaengig af valgt
analysemetode og scenarie viser beregningerne, at der vil kunne opnas en reduktion af det
samlede GWP (bidrag til global opvarmning, CO,-belastning) pa mellem ca. 14 og 22 procent.
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Samtidigt med den veesentlige reduktion af miljgbelastningen opnas ogséa en stor samfunds-
gkonomisk gevinst fra den sparede import af ravarer til asfaltfremstilling (klippesten, typisk
importeret fra Norge/Sverige og bitumen, som kan komme fra raolie fra forskellige verdensde-
le).

Der er i projektet ogsa gennemfart en livscyklusgkonomi-analyse (LCC), som viser den opna-
ede gkonomiske besparelse. Det har imidlertid vist sig, at afdeekning af disse forhold involve-
rer en raekke konkurrencefglsomme oplysninger om produktionsoptimeringsprocesser med
videre, hvorfor LCC-analysen er gennemfert i en simplificeret form.

Rapportens afsnit om den saerdeles omfattende laboratoriepravning, samt det efterfalgende
fuldskala demonstrationsfors@g, udfert pa en del af den nye Herning-Holstebro motorvej i
Midtjylland, dokumenterer, at de gode miljggevinster vil kunne forventes opnaet uden risiko for
samtidigt tab af asfaltmaterialernes holdbarhed eller funktionsegenskaber, nar de anvendte
forudseetninger folges. Prevningen dokumenterer desuden, at slidlagsgenbrugsasfalt ogsa kan
benyttes, nar der produceres asfalt med polymermodificeret bindemiddel, uden tab af funkti-
onsegenskaber og forventet holdbarhed. Endelig viser de omfattende laboratorieforsag, at det
med hensyn til stenmaterialets finfraktions knusningsgrad ikke synes ngdvendigt at veere helt
sa restriktiv, som de hidtil geeldende vejregelkrav. Forsggsresultaterne indikerer, at der for selv
de mest "aedle” asfalttyper som SMA og ABB vil kunne accepteres en "petitessegreense” pa
nogle enkelte procent uknust sand i stenmaterialet, uden tab af kvalitet og holdbarhed. Dette
er af stor betydning for den praktiske handtering af slidlagsgenbrug, sa man sorteringsmaes-
sigt vil kunne handtere slidlagsgenbrug under ét, uden ngdvendigvis at skulle underopdele
genbruget i den enkelte slidlagstype. Denne enklere handtering vil sdledes kunne reducere
pladsbehovet for antallet af separate lagerstakke pa asfaltfabrikkerne. Ensartede genbrugsma-
terialer fra meget store slidlags-fraeseopgaver kan dog med fordel holdes saerskilt, hvis prak-
tisk muligt.

Endelig dokumenterer den lange raekke af vejinventeringstests pa fuldskalastraekningen pa
Herning-Holstebro motorvejen - herunder maling af jeevnhed, baereevne, stgj og friktion - at
der ikke ses forringede egenskaber ved tilseetning af 30% genbrugsasfalt i SMA-slidlaget med
polymerbitumen.

Projektet konkluderer saledes, at der ved tilsaetning af op til 30 % slidlagsgenbrugsasfalt i nye
varmblandede asfaltslidlag vil kunne opnés en vaesentlig reduktion af miljgbelastningen, samt
en ikke uveesentlig samfundsgkonomisk gevinst, uden tab af den feerdige beleegnings funkti-
onsegenskaber og holdbarhed.

Pa baggrund af projektets positive resultater er det oplagt, at den samlede, brede vejsektor
(bygherrer, myndigheder, radgivere og entreprengrer/producenter) alle — i god trad med geel-
dende lovgivning om restprodukter - medvirker til at gennemfgre en hgjere grad af cirkuleer
ressourcegkonomi gennem accept af starre anvendelse af genbrugsasfalt i den danske asfalt-
produktion.

Det er i denne forbindelse ogsa et erklaeret mal for projektet at foreleegge den opnaede doku-
mentation og de fundne resultater for Vejdirektoratets vejregelgruppe for varmblandet asfalt,
med henblik pa at opna en revision af de hidtidige kravgraenser for tilsaetning af genbrugsasfalt
i varmblandet asfalt. Herved vil der effektivt kunne sikres en bred implementering af projektets
teknologi og resultater, til gavn for det danske samfund og miljg. Som naevnt i et tidligere afsnit
af denne rapport, er den hidtil gaeldende version af vejregel pa omradet (Almen Arbejds Be-
skrivelse, AAB for varmblandet asfalt) dog i gjeblikket (i skrivende stund, september 2018)
trukket tilbage, grundet afventning af afklaring omkring nogle forhold om tilpasning til
CEN/Byggevareforordningen. Nar en ny udgave udgives, vil det derfor veere oplagt at imple-
mentere de fra Cirkuleer Asfalt projektet fundne teknikker og muligheder for gget genbrugsan-
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vendelse, til gavn for en mere baeredygtig og (endnu mere) miljgoptimeret dansk asfaltproduk-
tion.
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Bilag 1. Specifikationer

Bilag 1.1  Specifikationen for ABB 16 A, > 500 henholdsvis med og uden

genbrug, udlagt 2016

Reference uden genbrug:

Asfaltspecifikation

Entreprenar: Lemminkainen A/S (Hkt)

Asfaltvaerk: Lemmink&inen A/S Viborg Udstedt d.: 16-08-2016
Bygherre: VD Anlsgsomradet Erstatter:
Entreprise: Holstebromotorvejen, Aulum - Sinding
Produkt: ABB type 16, mod. Recept nr: 2900
Materialedata Marshalldata
Bitumen, type: Mod. Stabilitet, N: 12000,0
Bitumenindhold %: 4 5% Deformation, mm:
Bledhedspunkt, k&r, C: 76,0" Indstampningstemperatur. (2x50 slag) C:  143-151
Stendensitet, g/lem3: 2,875 Densitet, g/cm3: 2,560
Reflektion: Hulrum, 9%: 3,7
VbiVs: Bitumenfyldning, %: 755
Hulrum i stenmateriale, %: 15,0
Ravare [Vare [Fraktion % Modificeringsmiddel:
Klippegranit [T116 218 Type: FT-voks, In situ
Kiippegranit BT 196 Indholdi®%: 2,0
Klippegranit /8 15,7] L
Kiippegranit b5 5 Klmbning: o
Knust grus L e 314 TYPE Kationisk
grusgravsmat. A Mienade. ofm2:
|Filler 2,0 Mesngde, g/m2:
Kornkurve
100
2
@ B0
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=
& 60
=]
=
9‘-’ 40
c
g 20
0 :
0.1 0.2 1 2 3 45 10 20 30
Maskevidde, mm
[Sigte, mm 45 |35 25 [224]| 16 [112] 8 56 4 & 1 0,5 | 0,25 [0,125]0,075]0,063
[Gennemfald, % 100,0/100,0{100,0(100,0| 97,0 | 82,0 | 65,0 | 50,0 [ 43,0 | 33,0 | 23,0 | 16,0 | 12,0 | 9,0 6.3
Min, % 0,0 | 90,0 | 60,0 40,0 25,0 10,0 3.0
Max, % 100,0(100,0| 90,0 80,0 40,0 30,0 12,0
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Bilag 1.1. fortsat

ABB 16 med 25% genbrug:

Asfalts pECifi kation Entreprener: Lemmink&inen A/S (Hkt)
Asfaltvaerk: Lemmink&inen A/S Viborg Udstedt d.: 28-06-2016
Bygherre: VD Anleegsomradet Erstatter:
Entreprise: Holstebromatorvejen, Aulum - Sinding
Produkt: ABB type 16, mod. Recept nr: 0010
Materialedata Marshalldata
Bitumen, type: Mod. Stabilitet, N: 12000,0
Bitumenindhold %: 4.8 Deformation, mm:
Bledhedspunkt, k&r, C: 76,0" Indstampningstemperatur. (2x50 slag) C:  143-151
Stendensitet, g/cm3: 2,845 Densitet, g/em3: 2,540
Reflektion: Hulrum, %: 3n
VbiVs: Bitumenfyldning, %: 79,7
Hulrum i stenmateriale, %: 15,0

Ravare |are [Fraktion % Modificeringsmiddel:

Klippegranit 11718 195 Type: FT-voks, in-situ

Klippegranit |11 15,0 Indholdi%: 2,0

Klippegranit |5/8 11,2 .

Kiippegranit b5 6.8 5""’_“'“9- cationisk

Knust grusgravsmat_ 072 22§ M!"DE- - - Ll

[Slidlags genbrug jorg 25,0 Mengde, gim2:
Kornkurve

100

o0
(=]

Gennemfald, %o
n
(=]

40

20

0 : :

0.1 0.2 1 2 3 45§ 10 20 30
Maskevidde, mm

[Sigte, mm 45 |315] 25 224 16 | 11,2 8 56 4 2 1 0,5 [ 0,25 |0,125]0,075 0,063
Gennemfald, % 100,0[100,0(100,0[100,0| 98,0 | 82,0 | 65,0 | 50,0 | 43,0 | 33,0 | 22,0 | 16,0 | 11,0 | 8,0 6,2
Min, % 0,0 | 90,0 [ 60,0 40,0 250 10,0 3.0
Max, % 100,0 (100,0] 90,0 50,0 40,0 30,0 12,0
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Bilag 1.2
udlagt 2017

SMA 11 reference uden genbrug, PmB:

Specifikationen for SMA 11 henholdsvis med og uden genbrug,

FARDIGVARESPECIFIKATION

Udskrevet: 20-09-2017

Produkt:  SMA 11 Klippegranit (mark) ubelyst (PMB) Fabrik: VIBORG
Kunde:  M.J.Erikason Spec. nr: 108445 Recept: 8530
Sted: MTV &6717.200, Aulum-Sinding Owdrenr.: 11324419 Ikraftir.dato: F205-2017
Tilslag og additiver Materialedata Spec.
Réavaretype Fraktion Betegnelss Vgt % Stendensitet, Mg/m3: 2,950
Lyst titslag &M Labradorit 17,23 DESEN 10976 Ad
Klippegranit 0] Hyperit 41,15 Asfaltdensitat, Mg/m3: 2,590
Hiippegranit 1) Hyperit BEE1  DSEN 12697-6 B x50 149-155
Klppegranit 215 Hyperit 10,53
Khppegranit o2 Hyperit 18,18
Filler 250 Hulrum spec., %: a7
Filler Kiz=beaktivt 1,50  Stendensitel
Stottefller 0,30 Hulrum i sten, % 172
100,00  Biumenfyldning, %: B4
Vs 0,175
Bindemiddeltype:  25/55-55 EL Max genbrug. %: Reflektionafaktor: = 0,080
Analysemetode: DS/EN 12887-30 Bindemiddel indh., %: 57 SVi0s
K&R-til=at bit, *C: 580
Muodificering type/mangde: Elastomér
Materialetemg., “C: Max 180,0
Gennemfald % 1004
Sigle  Spec.
&3 100,0 9}
45 100,08 A0
s 100,0 .
24 100,0 o
16 100,0 B0+
11,2 8.0 .
& 530 ED-
55 350 ar
4 30,0 1
2 X0
1 18,0 a0
05 150 0
0,25 130 ]
0,125 10,0 T T T T T L—
0,063 75 QoEs 0125 [ o) as 1 2 4 5B & 112 18 24 ds B3

Kizbemiddeltype: kabionisk emulsion
Bemaarkning:
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Bilag 1.2 fortsat

SMA 11 med 30% genbrug, PmB:

FARDIGVARESPECIFIKATION

Udskrevet: 20-09-2017

Produkt:  SMA 11 Kiippegranit (mark) ubelyst (FMB) Fabrik: VIBORG
Kunde: M_J.Erikason Spec. o 108531 Recept: BE40
Sted: MTY &T17.200, Aulum-Sinding Ordrenr.: 1132441 Ikrafitr.dato: 20-06-201 T
Tilslag og additiver Materialedata Spec.
Réavaretype Fraktion Betegnelss Vgt % Stendensitet, Mg/m3: 2,870
Lyst tiislag &1 Labradorit 17,05  DSEN 10976 Ad
Klppegranid 811 Hyperit 3956  Asfaltdensitat, Mg'm3: 2,520
Kiippegranit ) Hyperit 477 DSEN 126576 8 2450 148-155
Klippegranit w2 Hyperit 6,82
Shdlags GB oa 30,00
Filler Kizbeaktivt 1,50 Hulrum spec., %: 28
Stattefiler 0,30  Stendensifed
100,00  Hulrum | sten, %: 174

Baurnenfyldning, %: B3A

Wiie: 0,176
Bindemiddeltype:  25/55-55 EL Max genbrug. %: 30,0  Reflektionsfaktor: = 0,080
Analysemetode: DSIEN 12887-30 Bindemiddel indh., %: 54 SVias

HAR-til=at bit., *C: 580

Maodificering typeimangde: Elastomér

Materaletemg., “C: Max 1800
Gennemfald % 100
Sigte Spec.
[x] 100,80 9}
45 100,0 B
35 100,80 ?D'
24 100.0
16 100.0 B
11,2 a7,0 ]
8 51,0 I'-
56 E-T] aH
4 320 ]
2 23,0 ]
1 18,0 a
0.5 15,0 e
0,25 12,0
0,125 0.0 o 013 o o 1 z 4 5B & 1,2 834 ds 3
0,063 75 s 0 =5 = = \ =
Kizbemiddeltype: katonisk emulsion Hi=bemiddel, gima: Godkendt

Bemaerkning: Amvendes il MUDP-forseg Aulum-Sinding
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Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark

Hovedformalet med projektet "Cirkuleer Asfaltproduktion i Danmark” har veeret at
afdeekke mulighederne for at forbedre den cirkulaere ressourcegkonomi gennem en
foraget anvendelse af genbrugsasfalt i ny, varmblandet asfalt - uden at dette gar ud
over gkonomien og asfaltens funktionalitet og holdbarhed. Projektet har gennem et
detaljeret fokus pa alle procesled, lige fra affraesning af den gamle asfalt til den nye
asfaltproduktion, udforsket og afdaekket mulighederne for en sterre grad af cirkulaer
asfaltproduktion i Danmark. Denne projektrapport beskriver det omfattende udvik-
lings- og dokumentationsforlagb, hvor bade de tekniske, miljgmaessige og samfunds-
gkonomiske effekter er belyst. Omfattende livscyklusanalyseberegninger viser, at der
ved at fglge projektets retningslinjer for tilsaetning af genbrugsasfalt i selv de mest
"aedle” standard asfalttyper vil kunne opnas en markant reduktion af det globale op-
varmningspotentiale (COz-reduktion) i stgrrelsesorden op til 20 procent.
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