inger

d. 7. juni — 9. juni 2009

Hovedemne pa forbundsudvalgsmgde i Senderborg, DK

Ipassede belaegn

T

jo

Beleegninger

M

- . ’

4 _
-1 1] .- -

Be

]
s n-m-m—muw



http://www.nvfnorden.org/�

Sammensat og redigeret af Ernst Nielsen og Tina Jacobsen
Titel Miljgtilpassede belsegninger

Serie NVF-rapporter

NVF rapporter ligger p& NVF's hjemmeside:
www.nvfnorden.org




Indholdsfortegnelse

1. Forord 1-332
2. Sammenfatning 2-332
3. Summary 3-332
4. Yhteenveto 4-332
5. Hovedemne 2009 5-332
51 Indledning 5-332
51.1 Erfaringer fra Tyskland af Lothar Druschner, Deutag 10-332
5.1.2 Indleeg pa mgde af Lothar Driischner, Deutag 19-332
5.1.3 Dansk arsrapport 59-332
5.1.4 Dansk indleeg pad mgde 70-332
5.1.5 Finsk arsrapport 84-332
5.1.6 Finsk indleeg p& mgde 106-332
5.1.7 Islandsk arsrapport 124-332
5.1.8 Islandsk indlaeg pa mgde 127-332
5.1.9 Norsk arsrapport 140-332
5.1.10 Norsk indlaeg p& mgde 164-332
5.1.11 Svensk arsrapport 184-332
5.1.12 Svensk indleeg p&4 made 198-332
5.2 Gruppearbejde 216-332
5.2.1 Spargsmal til gruppearbejde 224-332
5.2.2 Kort status pa gruppens diskussion af spgrgsmal 229-332
6. FoU 232-332
6.1 DK: Laboratorieforsgg med temperaturnedseettende additiver 233-332
6.2 Dansk indleeg p4 mgde 239-332
6.3 SF: Scenarios for funding needs and condition development in

network level pavement maintenance 255-332
6.4 Finsk indleeg pa made 265-332
6.5 N: Nyutviklet bonuskontrakt for asfaltarbeider 279-332
6.6 Norsk indleeg pa made 283-332
6.7 S: Bestamning av styvhetsmodul enligt EN 12697-26 306-332
6.8 Svensk indlaeg p& made 313-332
Bilag

Bilag 1. Mgdeprogram for forbundsudvalgsmgde d. 8. juni 2009
Bilag 2. Deltagerliste
Bilag 3. Gruppesammensaetning



Forord

Udvalget for Beleegninger i NVF, Nordisk Vejteknisk Forbund, har arbejdet med mil-
jospagrgsmal i mange ar. Allerede i 1997 besluttede udvalget at hovedemnet pé for-
bundsudvalgsmgdet i 1998 skulle omhandle miljgspgrgsmal og miljgpavirkning. | ar
2000 udkom rapporten "Asfaltens grgnne bog" og i 2008 udkom sa "Opfglgning pa
asfaltens grgnne bog", hvilket var behandlet pa arsmgdet i Reykjavik i 2003.

De seneste ar er der fokuseret endnu mere pé klima, miljg og reducering af drivhus-
gasser. Hovedemnet for arbejdet i udvalgene i 2008/2009 er derfor "Miljgtilpassede

belaegninger”, der fokuserer pa asfalt produceret ved en lavere temperatur end nor-
malt.

Branchen forsgger igen gennem arbejdet i NVF's udvalg for belsegninger at komme
med bidrag til at lgse en del af miljgproblematikken p& en made, der sikrer kvalite-

ten for produktet.

Rapporten er udarbejdet af Ernst Nielsen og Tina Jacobsen.

Silkeborg, juni 2009

Lotte Josephsen
Formand i det danske udvalg for belsegninger

1-332



Sammenfatning

Arets hovedemne har vaeret "Miljgtilpassede belaegninger". Emnet har veeret be-
handlet i alle medlemslande, hvor der er indsamlet oplysninger fra producenter og
bestillere om erfaringer med Warm Mix Asfalt og lignende produkter, der fremstilles
ved lavere temperatur end traditionel Hot Mix Asfalt.

Ved arsmgdet i Sanderborg var fremmgdt 51 mgdedeltagere og 26 ledsagere. Pa
mgdedagen var Lothar Drischner fra det tyske Deutag geestetaler. Han gennemgik
de tyske erfaringer fra mere end 20 ar med temperaturreducerende additiver. Desu-
den deltog Anders Hundahl, direktgr for Asfaltindustrien i Danmark, for at hgre om
arets arbejde i udvalget for belaegninger.

Alle landes "state of the art” rapporter behandler miljgtilpassede belsegninger posi-
tivt, og der findes en tro pa, at Warm Mix Asfalt og Semi Warm Mix Asfalt kan veere
fremtidens melodi. Alle er enige om, at der mangler erfaringer med holdbarhed og
kvalitet pa produkterne fremstillet ved lavere temperatur og tilsat additiver. Der er
ogsa et gnske om, at der skal veere en starre villighed fra bestilleres side til at turde
udlzegge materialer, hvor alt ikke er dokumenteret. Der er dog ogsa lidt kritik og
skepsis mod produktion ved lavere temperatur, da der er mange andre steder man
kan saette ind for at mindske klimapavirkningen end ved selve produktionen — ek-
sempelvis ved bedre logistik under udleegning.

Ved festmiddagen pa Sgnderborg Slot efter magdet deltog repraesentanter for Sgn-
derborg Kommune — formand for Teknik- og Miljgudvalget Erik Lauritzen og informa-
tionschef Kristian Pallesen. Sgnderborg Kommune var veert for en frokost pa Alsion
pa den tekniske tur om tirsdagen.

Til forsknings- og udviklingskonkurrencen var der i ar fire deltagere — de havde fire
meget forskellige emner relateret til belaegninger, der alle blev flot praesenteret pa
mgdedagen. Vinderen blev Pekka Mild fra Finland, der fortalte om en ny bereg-
ningsmodel for analyse af vejbelaegningers nedbrydning og finansiering pa lang sigt.

Naeste ar er der arsmgde i Sverige med et nyt emne — men det er nok ikke sidste
gang, at miljg og klima er pa dagsordenen i udvalget for belaegninger.
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Summary

The main subject of this year was "Environmentally adjusted road pavements ". The
subject has been treated in all membership countries, and information has been
gathered from producers and customers on the experience of using Warm Mix As-
phalt and similar products which are produced at a lower temperature than tradi-
tional Hot Mix Asphalt.

51 members and 26 companions took part in the annual meeting in Sgnderborg. Mr
Lothar Drischner from the German Deutag was invited to speak. He summarized the
German experiences from more than 20 years with med temperature reducing addi-
tives. Furthermore Mr Anders Hundahl, Director of The Asphalt Industry in Denmark
attended the meeting to learn of this year's work in the Committee for Road Pave-
ment.

"State of the art"” reports from all member countries has a positive view on environ-
mentally adjusted road pavement, and believe that Warm Mix Asphalt and Semi
Warm Mix Asphalt can be items of the future. All agree that more experience on du-
rability and quality of the products made at low temperature with additives, would be
desirable. It is also a wish that the customers would show willingness to use pave-
ments that are not all fully documented. There is also a little criticism and scepticism
of the production at low temperatures, as there are many other places that the influ-
ence on climate can be affected, leave alone the production itself — e.g. by improving
the logistics when paving.

Representatives from the Municipality of Sgnderborg attended the banquet on
Sgnderborg Castle after the meeting, the chairman of the Committee for Engineering
and Environment Mr Erik Lauritzen and Head of Dept. for Information Mr Kristian
Pallesen. The Municipality of Sgnderborg hosted a lunch on Alsion on Tuesday's
technical tour.

This year the research and development competition had 4 participants — they pre-
sented 4 very different subjects, all related to pavement. The winner was Mr Pekka
Mild from Finland, who told of a new calculation model for analyses on the degrada-
tion of road pavement and long term financing.

Next year the annual meeting is in Sweden with a new subject — but this will not the
last time that environment and climate in on the agenda in the Committee for Road
Pavement.
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51

Hovedemne 2009

Indledning
De seneste ars stigende energipriser samt den foragede fokus pa reduktion af udled-

ning af drivhusgasser betyder, at der ogsa pa asfaltomradet er sggt efter nye teknik-
ker til at reducere energiforbruget.

Arets hovedemne er "Miljgtilpassede belaegninger" og udspringer af det tidligere ar-
bejde med "Asfaltens grgnne bog", der senest er revideret i 2003.

Hvert land har udarbejdet en "state of the art” rapport over anvendelsen af forskelli-
ge metoder, der overordnet gar ud pa at saenke produktionstemperaturen for asfal-
ten.

Falgende asfalttyper er behandlet som "lav energi belsegninger":

Warm Mix Asfalt

Semi Warm Asfalt

Cold Mix Asfalt

Emulsioner og biobitumen i overfladebelaegninger kontra cutback bitumen.

Rapporterne indeholder en status pa felgende:
¢ Temperaturintervaller for de forskellige asfalttyper
e Erfaringer med asfalttyper
e Vurdering af miljg/kvalitet/gkonomi og levetid sammenlignet med traditio-
nelle metoder.

P& forbundsudvalgsmadet (se bilag 1 for mgdeprogram) i Sgnderborg d. 7. - 9. juni
2009 deltog Lothar Drischner fra det tyske firma Deutag. Han fortalte om erfarin-
gerne i Tyskland med Warm Mix Asphalt, hvor man har arbejdet med temperaturre-
ducerende additiver i over 20 ar. Hans artikel og preesentation er medtaget i denne
rapport.

Pa forbundsudvalgsmgdet preesenterede de enkelte lande deres arbejde med en
oversigt over status pa materialer, erfaringer med produktion og kvalitet af de ud-
lagte beleegninger samt de afledte miljggevinster. Hvert lands "state of the art" rap-
port og preesentation er medtaget i denne rapport. Feergerne har ingen erfaringer pa
miljgtilpassede beleegninger og har derfor ikke udarbejdet nogen rapport.

P& mgdet blev udvalgsmedlemmerne opdelt i 6 grupper og diskuterede udvalgte
spgrgsmal indenfor omradet. En ordfgrende fra hver gruppe (angivet med blat i bilag
3) preesenterede i plenum gruppens diskussion af de givne spgrgsmal. En kort status
over de enkelte gruppers input er indeholdt i rapporten.
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Forsknings- og udviklingskonkurrencen er en fast tradition pa programmet. | ar var
der fire deltagere i konkurrencen og deres bidrag var meget forskellige. Alle artikler
og preesentationer er med i rapporten.
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Experience with Warm Mix Asphalt in Germany

Lothar Druschner

DEUTAG GmbH & Co.KG
Schachtstralle 25

31241 llsede
drueschner@deutag.de

1. General

Additives which lower the paving temperature have been used in Germany for over 20 years.
However, they have not been used for lowering the temperature, but for better workability of
mastic asphalt. The liquidising effect of the additive, a romontan wax, is taken advantage of.

Later, in about 1995, one company starts to experiment with zeolite as a viscosity-changing
mineral additive in a research project. The point here was precisely the lowering of the
production temperature and paving temperature. At about the same time, Fischer-Tropsch wax
and fatty acid amide were offered on the market as additives for lowering the temperature. At
first, this was done with the use of mastic asphalt in mind. From 1997 onwards, Fischer-Tropsch
wax, fatty acid amide and montan wax were also used in rolled asphalt.

The activities for this construction method were initially supported and furthered by the German
Asphalt Association and later by the German Road and Transportation Research Association. In
2006, the “Information Sheet for Warm Mix Asphalt” was issued by the German Road and
Transportation Research Association. This information sheet is being revised at the present
time.

Meanwhile, a variety of additives and procedures for lowering temperature, with differing modes
of operation, are being offered in the domestic and foreign markets. It does not in each case
have to do with so-called warm-mix asphalt. Some techniques are emulsion based mixtures or
foaming techniques which are carried out under 100 °C.

In what follows, only the techniques for lowering temperature will be discussed which, with
additives, achieve a lowering of approximately 30°C in comparison to conventional asphalt. One
mineral additive and several variants of organic additives are applied in Germany.

The first tests and technical applications were made with mastic asphalt floor screed in buildings,
since the production and paving temperatures are highest here. Only the organic additives were
used here. The mineral additive cannot achieve a long-lasting lowering of the temperature with
mastic asphalt during the transportation and paving phase. The use of mineral additive is limited
to rolled asphalt. The attempts with organic additives with mastic asphalt were successful. For
this reason, the next obvious step was to use the additives for mastic asphalt in road
construction and also for rolled asphalt. A failure in was detected in at least one additive with the
rolled asphalt. While the additive can be homogeneously mixed into mastic asphalt due to the
transport, the short mixing time in the mixing plant for the rolled asphalt is insufficient for the
attainment of a homogeneous distribution. For this reason, ready-to-use binders which already
contain the additive are generally used.



2. Temperature Reducing Additives and Ready-mixed Binders in Germany

As has already been mentioned, there are mineral-based and organic-based additives on the
German market. These additives are approved by the Federal Road Research Laboratory, a
department of the Federal Ministry of Transport on the basis of test sections. For mastic asphalt,
there are 2 additives and one ready-mixed binder. The additives are Asphaltan A, a montan
wax, and Sasobit, a Fischer-Tropsch wax. The fatty acid amide Licomont is used for the ready-
mixed binder Stibit.

There is a wider selection with the additives for rolled asphalt. These are the products Asphaltan
B, a montan wax with fatty acid amide, the FT-wax Sasobit and aspha-min. Aspha-min is the
mineral additive based on zeolite.

Compared to mastic asphalt, the selection of ready-mixed binders is wider for rolled asphalt.
This difference is due to the problem of homogeneous mixing-in and the higher production
proportion of the rolled asphalt. In particular, there is the Shell binder with the designation
Mexphalt 45 S and the BP binder with the designation Olexobit NV 45. It is not officially known
which additives are used for temperature reduction. The SMB 35 and SMB 45 are produced on
the basis of Sasobit and are products of Sasol. The binder Stibit 45 is also based on the fatty
acid amide Licomont.

To sum up,
4 groups used in Germany can be listed:
- based on a mineral additive
= Zeolite (aspha — min)
- based on an organic additive

= Fischer-Tropsch wax (FT wax)
= Licomont (fatty acid amide)
= Montan wax

Other variants, such as chemical additives, foam bitumen with drying of the mineral aggregates
or modified mixing processes are not being used in Germany at the present time. Nor do the
low-viscosity vegetable based binders play a role in Germany. The additives for these binders
have the effect of softeners, so that deformation must be reckoned with in heavy duty traffic.

3. Mode of Operation

The input of zeolite in the form of aspha-min amounts to 0.3 %, or 3 kg for each tonne of
asphalt. The zeolite develops into a disperse steam when the binder is added in the mixer. This
steam is emitted selectively between 70 °C and 220 °C. The effect lasts about 6 hours. The
steam leads to foaming and an increase in volume of the binder which can more easily coat the
mineral materials. In order to make use of the effect of the temperature reduction, the
temperature of the mineral materials is then lowered by 30 °C. This procedure is designated as
a foaming technique.

It is important to know that the aspha-min cannot be stored at temperatures under -15 °C.
Moreover, the addition of aspha-min does not change the characteristics of the binder or of the
asphalt.

How do the additives work?

First of all, let us take the mineral additive zeolite. Zeolites are silicates which can take on
foreign molecules in their interiors and then emit them again. In road construction, only the so-



called A-type zeolite with a pore size of 2 to 5 A is used. It only reacts with water. Industrially
manufactured zeolites contain up to 20% crystal water.

The viscosity-changing organic additives lower the viscosity of the binder at high temperatures
and thus make possible the reduction of the mixing and paving temperatures. This decrease in
viscosity is suspended below the solidification point of the additive or even vice versa. Through
this, there is an improvement in the asphalt’s resistance against deformation.

In detail:

The fatty acid amide as an additive for lowering temperature is a mixture of different fatty acid
amides distributed under the name of Licomont BS 100. The fatty acid amides are manufactured
synthetically. Organic acids and ammonia are the basis of this. The typical specific values of the
fatty acid amide are the melting range from 140 to 145 °C and the solidification range from 135
to 145 °C. At an addition amount of 3 %, referring to the amount of binder, the softening point is
raised by 40 to 55 °C after the bitumen is cooled and the penetration is decreased by 10 to 15
1/10 mm. During the cooling, the fatty acid amides also form crystals which lend the binder a
greater stiffness.

Montan wax is a plant wax which is gained by extraction from brown coal. It is classified in the
group of montan acid esters. The specific values vary according to the composition. For this
reason, wide ranges for the melting range from 110 to 140 °C and for the solidification range
from 100 to 130 °C are indicated. For the same reason, no specific values are indicated for the
specific values of softening point and penetration for the bitumen, added to the montan wax. The
montan wax forms crystals in the bitumen during the cooling, which increases the stiffness of the
binder.

A short chemical excursion:

Fischer-Tropsch waxes are aliphatic hydrocarbons and belong to the paraffin group. The FT-
waxes result as a by-product from the synthetic petrol production that is still carried out in South
Africa. The path leads from the coal, over which water vapour is led and results with a catalyst to
various paraffin-based products. The main portion is fuel. The proportion of paraffin amounts to
about 10%.

In principle, it is pointless to add paraffin to bitumen, since this is detrimental to the behaviour of
the bitumen over the long term. For this reason, paraffins are also designated as waxes, in order
to attain a separation between paraffin and wax as the same designations.

Compared to the paraffins in the bitumen, the FT waxes are long-chained, meaning that their
physical characteristics are different. A larger number of C atoms means a higher melting point
of the material. The FT waxes have a higher melting point than the paraffins in the bitumen.
Melting point, is not the correct term here: it would have to be melting range, since the Fischer-
Tropsch wax, like the paraffin in the bitumen, consists of a mixture of different paraffins.

The FT wax is a white powder or granulate. The melting range lies between 114 and 120 °C and
the solidification range between 100 and 105 °C. During the cooling phase, the FT wax
crystallises and stiffens the binder. After the bitumen solidifies, the softening point r+b rises by
20 to 35 °C and the penetration falls by 15 to 25 1/10 mm at an addition amount of 3 %, referring
to the binder amount.

To sum up, it is established that the organic additives form a crystal grid in the binder after the
cooling, thus changing the binder’'s viscosity characteristics: the binder becomes stiffer. The
viscosity is increased. The crystal grid is dissolved above the solidification point and the binder
becomes more viscose. This effect is desired; the processing area of the binder can at least be
shifted to the solidification range of the additive. No more compaction is possible only when the
viscosity is higher than that of the bitumen without additive.



The binder characteristic is not changed with the mineral additive zeolite. The effect wears off
when the water has been used up.

In the following section | shall deal with FT wax. There are three reasons for this. The first
reason is that we have carried out many investigations with FT wax. The second reason is that
the romantan wax was not so widely used in northern Germany. The third reason is that the
binder Sibit VR 45 with Licomont is primarily used in southern Germany. It is manufactured in
Karlsruhe.

4. Investigations with FT Wax

The pure FT paraffin is examined with Differential Scanning Calorimetry. When heated up, it
melts at between 65 and 118 °C. When it cools down, the crystallisation begins at 105 °C and is
completed at 65 °C. The difference for the temperature of crystallisation between heating-up and
cooling-down is also found for other substances and depends on the cooling rate.

The Differential Scanning Calorimetry investigations with bitumen with different amounts of FT
paraffin and different cooling rates show that the temperature of the beginning of the
crystallisation of the FT wax in bitumen depends on the FT wax concentration and the cooling
rate. At an addition of 3% FT wax to bitumen 50/70 and a cooling rate of 2°C/min, the FT wax
begins to crystallise at around 85 °C. This means that the viscosity reducing effect remains
constant up to this temperature. In practice, however, the paving is finished at this temperature.

A corresponding illustration shows the investigation with the Dynamic Shear Rheometer, here for
bitumen 50/70 and bitumen 30/45. These bitumens were respectively mixed with 3 % FT wax.
The change of the complex modulus through the addition of FT wax is obvious.

This effect can naturally be recognised in the investigation of the softening point and penetration
as well. The softening point rises continually with the addition amount of FT wax.
Correspondingly, the penetration is decreased. In the present case, a bitumen 50/70 has been
displaced with different amounts of FT wax. In the usual addition of 3 % FT wax, a softening
point above a bitumen 20/30 of about 80 °C is measured for the binder mixture.

The penetration lies in the area of a bitumen 20/30. Changes in the softening point and
penetration continue to be measured up to an addition of FT wax of approximately 6%. Larger
additions only lead to slighter changes.

With different straight-run-bitumens, the softening point rises correspondingly. With an addition
of 6 % FT wax, however, a comparable value for all bitumen types is determined. This means
that the binder viscosity has no more influence. Moreover, the use of over 6% FT wax makes no
sense on the basis of the softening point.

The DSR-diagram shows the behaviour of a bitumen 50/70 compared with a bitumen 50/70 with
3 % FT wax. The complex module G* of the bitumen 50/70 with FT wax increases under 80 °C
and decreases above 80 °C. Here, again, the area of crystallisation of the wax is shown.
However, already at 80 °C, an influence of the crystallisation is measured at the phase angle.
Above 80 °C, the phase angle corresponds to that of the bitumen 50/70. The bitumen and also
the mixture of bitumen and FT wax react only in a viscous manner. Below 80 °C, the variant with
the FT wax assumes a clearly elastic behaviour.

This slide shows the influence of different proportions of FT wax to bitumen 50/70 on the
complex module G* at 40 °C. The temperature of 40 °C approximately corresponds to the
average surface temperature during the summer in Germany. G* increases exponentially with an
increasing proportion of FT wax. The coefficient of determination is calculated with 0.94.



Correspondingly the phase angle decreases, as shown in this slide. It can basically be
established that the binder assumes a stiffer and more elastic behaviour with an increased
proportion of FT wax. The coefficient of determination is calculated with 0.93.

The investigation of the Fraass breaking point of mixtures of bitumen 70/100 with FT wax also
results in an interesting picture. At first, the breaking point is not changed through the addition of
FT wax. It remains at the level of the original binder. Starting with the addition of 5 % FT wax,
however, the breaking point is shifted to higher temperatures — to be sure, the increase is not
dramatic when the precision of the testing procedure is included.

It is well known that the Fraass breaking point only delivers empirical data. For this reason,
investigations with the Bending Beam Rheometer have also been undertaken. The stiffnesses
were measured at -15 and at -18 °C. The binder with the abbreviation HVB is used for mastic
asphalt for flooring. It is a hard bitumen with a softening point around 100 °C. It was also
investigated in order to make a comparison.

The bitumen 50/70 attains the SHARP criterion of a maximum of 300 MPa at -16 °C. Through
the addition of 3% FT wax, the stiffness is shifted in the direction of 300 MPa at — 16 °C. At -18
°C, even the lowest stiffness was measured for the bitumen 50/70 variant modified with FT wax.
This could, however, be due to an error in measurement. Nonetheless, one can state, with the
help of the measurement values of Fraass breaking point and stiffness with the Bending Beam
Rheometer, that there is no essential change in behaviour in the cold attained through the
addition of FT wax in the amount of up to 3% compared to the bitumen 50/70.

The ductility at 25 °C is sufficient, up to 6% with the addition of FT wax to bitumen 50/70 and lies
over 100 cm. The ductility only decreases when the addition is over 6 %.

Things are different when the ductility at 13 °C is measured. 13 °C is the testing temperature for
bitumen 50/70. The ductility falls to practically zero already when 1% FT wax is added to
bitumen 50/70. This means that the ductile behaviour of the binder through the addition of wax is
considerably restricted.

The m-value was determined by the investigation with the Bending Beam Rheometer. Compared
to bitumen 50/70, the same bitumen with an additive of 3% FT wax shows (in the test with the
Bending Beam Rheometer at -16 °C) only a slight failure to attain the SHARP criterion of at least
0.3. At this testing temperature, which corresponds through superposition to an actual
temperature of -26 °C, the binder mixture suffers no cracks and could still be designated as
rather capable of relaxation. It is basically recommended, that the asphalt behaviour be tested
when used at low temperatures. So far, no damages due to cracks caused by coldness have
been observed in Germany. The cooling speed appears to be decisive in the evaluation of the
behaviour during cold weather.

5. Mix Design

For the first road construction with FT wax we proceeded a conventional mix design. Today we
know that this was wrong. Through improved compactability, a lower void results at the same
compaction temperature for the specimens and that means an incorrect void and binder content.

For this reason, a procedure for lowering the temperature has been developed in the Information
Sheet for Warm Mix Asphalt. At first, as usual, the optimal binder content is determined for the
asphalt mixture without additives and its Marshall bulk density.

Then, the bulk densities for this asphalt with the additive are determined on the Marshall
specimen. The Marshall specimens are to be produced at the temperatures of 110, 120, 130,
140 and 150 °C.



The bulk densities compared to the temperature are graphically drawn up in order to evaluate
the results.

The decisive compaction temperature can be determined from the density curve. This procedure
is rather awkward, but it shows the influence of the additive very well. This procedure is not
applicable for zeolite, however.

However, in order to avoid high binder contents on wearing courses for heavy duty traffic,
Marshall specimens with 2 x 50, 2 x 75 and 2 x 100 compaction blows at the decisive
temperature and with the corresponding binder content are to be produced. The calculated void
of these specimens is to be shown graphically. For asphalt with a high resistance against
deformation, the void may not exceed 2 Vol.-% at 2 x 100 blows.

The mix design for the mastic asphalt is somewhat more complicated. A defined device is used
in the measurements with which the agitator resistance of the mastic asphalt is measured during
the cooling phase from 250 °C to 190 °C.

The results are also graphically shown and correspondingly evaluated. A mastic asphalt which
can in any case be well processed serves as a reference.

In Germany, the resistance against deformation is usually evaluated in the rutting test. This
diagram shows the results of rutting tests for an intermediate layer with bitumen 50/70 and with
bitumen 50/70 plus different amounts of FT wax. The rut depth decreases with increasing
proportion of FT wax. The rut depth decreases by about 50 % compared to the asphalt without
FT wax and the usual addition amount of 3%. The higher asphalt stiffness or the higher
resistance to deformation through the addition of FT wax is, alongside the lowering of the
temperature, the essential advantage compared to the mineral additives which can only achieve
a lowering of the temperature.

The laboratory investigations shown here refer to straight run bitumen which has been taken up
at the beginning of the utilisation of FT wax. Today, at least with high degrees of stress,
exclusively polymer-madified bitumen is used in Germany. Nowadays it is very common to also
provide polymer-modified bitumen with temperature-reducing additives.

6. Production and Paving

Warm mix asphalt can be produced in any customary mixing plant. Since lower temperatures
are used, however, one must be sure that the exhaust temperature lies above the thawing point.
In the following illustration, recommendations for the temperature during the production and
laying are given, depending on the bitumen. With rolled asphalt, the production temperatures
vary between 130 and 150 °C and the paving temperatures vary between 120 and 140 °C.

For mastic asphalt the temperatures are relatively constant, lying between 200 and 230 °C.
The addition of the organic additives can be made

- as a finished product

- as a direct addition into the mixer

- through addition to the binder stream.

The safest method is the addition as a finished product. This is a mixture of the binder with the
organic additive.

FT waxes and fatty acid amides can only be mixed homogeneously, as mastic, in a liquid
consistency. The mixing programme must be changed for this reason. The mixing time lasts



longer. Another possibility of direct addition into the mixer is the use of modified pellets out of
cellulose fibres and additive.

With mastic asphalt, a direct addition can also be made because the mastic asphalt and the
additive is subsequently homogenised in the agitator. Another method is the addition of the
additive via a melting device directly into the bitumen scale or directly with an injector into the hot
bitumen stream.

The mineral additives are also fed directly into the asphalt mixer. When the addition is automatic,
it is batched from a silo. The amount of zeolite is assigned to the filler.

The laying can be done as usual and, with rolled asphalt, should be finished at a temperature of
around 100 °C. The time for the compacting is not necessarily lengthened; because the
compacting only takes place at the right viscosity of the binder. If the compactibility is in the
foreground, e.g. during incorporation of rack-in or during cold weather, the temperature must be
raised.

7. Construction Projects with FT Wax

The first major construction project with FT wax was built in 1997 on the B 209 in the cross town
road of Amelinghausen; a wearing course out of stone mastic asphalt was built. At the same
time as this section, another section was constructed with polymer-modified bitumen. Both
sections are still in satisfactory condition today. However, another conventional mix design was
prepared for the section with FT wax so that there was binder concentration on the glazing of the
surface. The compaction of the wearing course was intensively accompanied. On this slide, you
can see the course of the compaction as dependant on the temperature and the roller passes.
The laying began at 135 °C and, already after one roller pass, a compaction degree of
approximately 96 % was attained.

The compaction then increases only slightly with further roller passes. It even decreases in
between. This procedure is due to the gritting of the wearing course and the measurement
procedure with the Troxler device.

The most spectacular construction project so far was the reconstruction of the northern runway
at Frankfurt Airport during the years 2003 and 2005. The already existing concrete runway was
successively replaced by asphalt in sections during the nocturnal hours from 10:30 PM until 6:00
AM. Since the runway had to be in service in the early morning hours beginning at 6:00 AM,
asphalt with FT wax was used in order to lower the temperature. This project set an example for
the reconstruction of the runways at other airports in the world.

In detail:

The runway has a length of 4000 m and a width of 60 m. The project was subdivided into 5
constructional phases.

The construction schedule planned to reclaim the concrete of the runway on a 15-meter length
and 60-meter width, then to reconstruct the sub-base and then to pave a 24-cm base course in
two layers. A 12-cm binder layer was then built in on top. All the asphalt layers were produced
with the help of FT wax at a lower temperature, since the airport company had demanded that
the asphalt temperature should be a maximum of 80 °C on the morning of the opening of the
runway.

During the second step, another 15 meters were reconstructed during the next night.

Here is shown the paving of the first asphalt base course and its compaction. Bitumen 30/45
with 4 % FT wax was used for the asphalt base course. A polymer-modified bitumen PmB 25
with 4 % FT wax was used for the asphalt binder.



After approximately 100 metres of reconstruction, 4 cm of the asphalt binder course were milled
out and replaced by a stone mastic asphalt 0/11 with a PmB 45 with 4 % FT wax.

In the year 2007 | accompanied the first new construction of a runway using asphalt construction
in Gelendzhik, Russia. Here, too, FT wax was used in the surface layer and in the asphalt binder
layer. A polymer-modified bitumen was originally planned for these layers. Since there was no
polymer-madified bitumen in Russia at that time, however, FT wax was used so as to produce a
high viscous binder with the bitumen 60/90. The addition took place via pellets, in which the FT
wax was incorporated with cellulose fibres.

As already mentioned at the beginning, the mixing times for a direct addition of FT wax are too
short. A homogeneous distribution of the wax is possible, however, through the incorporation of
the FT wax into the cellulose fibres.

The public clients were and, at times, still are sceptical towards the lowering of temperature.
Lowering of temperature is not generally pursued in the invitations to tender. For this reason,
private projects with FT wax were often carried out in the past, especially projects which required
a very high resistance to deformation. One example are container terminals. It was not
necessarily the lowering of the temperature that was aimed at.

The clients assume a considerable saving of energy through the lowering of the temperature.
But they forget that the additives, mechanical equipment and electronic controls also create
expenses. Besides, the savings gained through the lowering of the temperature are relatively
slight or nonexistent, since most of the energy is used up for the evaporation of the water during
the drying of the aggregates. By no means do the public clients support the realisation of the
Kyoto Protocol.

With mastic asphalt, workers’ protection was in the foreground due to the fumes and aerosols
from bitumen. But here, too, the public clients first believed that this was the contractor’s
concern. Meanwhile, however, the clients have recognised their responsibility and accepted the
lowering of the temperature for mastic asphalt.

So much for the overview, which has been primarily concerned with the use of FT wax.
To sum up:
The reduction of the asphalt temperatures results in the following advantages:

- decreased CO, emission

- decreased energy costs, but not to the extent that these costs would replace the
additional costs for the additives

- the fumes and aerosols from the bitumen aredecreased; this is a particularly
important aspect with mastic asphalt for reasons of workers’ safety

- the compactability can be improved through the additives, increasing the
performance and the durability of the asphalt; on the other hand, it is possible to build
at lower outside temperatures

- The construction period can be shortened and traffic can use the road sooner

Moreover, with organic additives:
- the resistance against to permanent deformation is improved, which decreases the
formation of ruts and deformation under great stress

The reduction in CO, emission alone, however, should be reason enough to lower the
temperature of asphalt, so as not to encourage global warming.
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1995 First steps with Zeolite (research)

1997 First steps with Fischer-Tropsch-Wax (FT-Wax)

2006 ,Merkblatt fUr Temperaturabsenkung von

Asphalt (M TA)" der Forschungsgesellschaft
fur Strallen- und Verkehrswesen

,<Information sheet for WMA" published by
German Road and Tranportation Research
Association (FGSV-Verlag, Koln)
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Additives for mastic asphalt:

Asphaltan A® montan wax
Sasobit® FT-Wax

Ready mixed binder for mastic asphalt:

Subit VR35 fatty acid amide + Bitumen 30/45
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Additives for rolled asphalt:

Asphaltan B® montan wax + fatty acid amide
Sasobit® FT-Wax
aspha — min® Zeolite

Ready mixed binder:

Mexphalt 45 S product of Shell
Olexobit NV 45 product of BP
SMB 35 Bitumen 50/70 + Sasobit ®

Subit VR45 Bitumen 30/45 + fatty acid amide
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4 groups of temperature reducing additives:

* based on mineral additives
— Zeolite (aspha-min ®)

* based on organic additivies
— FT-Wax (Sasobit ®)
— Licomont® (fatty acid amide)
— Montan Wax (Asphaltan ®)
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— Zeolite (aspha-min ®)
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Datas of fetty acid amide:

appearence:

melting range:

solidification range:

increase of softening point r+b
decrease of penetration

input (by weight of binder)

white powder or

granulate

140 — 145
135 — 142
40 — 55
10 -15

C
C
C
0,1 mm]

3 [Y% m/m]
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Datas of montan wax:

appearence:

melting range:

solidification range:

iIncrease of softening point r+b
decrease of penetration

input (by weight of binder)

brown powder or

granulate
110 — 140
100 — 130
2,5-3,0

C]
"C]
C]

0,1 mm]

[% m/m]
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Fischer-Tropsch-Synthesis:

coal + water + energy:

C + H,0 +31,38[kcal] <« CO + H,

catalyst
<>

nCO + (2n+1)H,

paraffins:

20 % CH, (methan)
10 % CjHjg ....C4Hg
40 % petrol

20 % diesel fuel

10 % paraffin
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bitumen paraffin FT-Wax
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Datas of FT-Wax

appearence:

melting range:

solidification range:

increase of softening point r+b
decrease of penetration

input (by weight of binder)

white powder or

granulate
114 — 120
100 — 105
20 — 35
15 - 25

C
C
C
0,1 mm]

3 [Y% m/m]



D The German Experiences with Warm Mix Asphalt

DEUTAG

service mixing and paving
temperature temperature

= bitumen
= Ditumen + organic additive

\Q

viscosity

180°C
temperature
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——50/70
——30/45
—-—-SmB 45
-+—SmB 35

100
temperature [°C]




softening point r+b [°C]
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50/70  50/70+2 % 50/70+3 % 50/70+4 % 50/70+6 %

Bitumen 50/70 + FT-Wax



(o)) ~l ~l o 00
(&) o (&) o a

phase angle d at 40 °C [°]

D
o

D The German Experiences with Warm Mix Asphalt

DEUTAG

50/70 50/70+2% 50/70+3% 50/70+4 % 50/70+6 %
Bitumen 50/70 + FT-Wax



Fraass breaking point [°C]

-10

The German Experiences with Warm Mix Asphalt

R?= 0632

.....................................................

FT-Wax [%]
Bitumen 50/70 + FT-Wax



stiffness [MPa]
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ductility at 13 °C, [cm]
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Mix design, procedure for rolled asphalt

1. step: Marshall bulk density of the mix without
temperatur reducing additve
Marshall compaction temperatures:
135 °C or 145 °C (for PmB only)

2. step: Marshall bulk density of the mix with
temperature reducing additive,
Marshall compaction temperatures:
110 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C and 150
°C

3. step: diagrammatic figure ,Temperature versus bulk



bulk density [g/cm?]
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| v 1 | I 1 |
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temperature [°C]

160



void content [% v/V]
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6.0
5.9
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

2x 50 2xX 75 2x 100
number of blows
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Mix design, procedure for mastic asphalt

162 mm

1.step: special test device

2. step: measuring stir resistance cooling from 240 °C to
190 °C

3. step: diagrammatic figure ,Temperature versus stir

resistance”



stir resistance [Ncm]
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rut depth [mm]
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R?=0.790

B 65 B65+2% B65+3%
FT-Wax [% m/m]

FT-Wax versus rut depth AC16 S

B65+4% B65+5%

B65 = Bitumen 50/70
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temperature [°C]
binder production | laying

rolled asphalt 70/100; 50/70 130 - 150 > 120

30/45; 25/55-55 140 - 160 > 130

(PmB 45)
10/40-65 (PmB 25) | 150 - 170 > 140
mastic asphalt 20/30; 30/45; 200 - 230 > 200
25/55-55 (PmB 45) < 230

10/40-65 (PmB 25) | 210 - 230 > 200
< 230




temperature [°C]
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1. Step: 12 cm binder layer
24 cm base course
2. layer
’
24 cm base course
1. layer
-

2. Step: 12 cm binder layer

24 cm base course
2. layer

24 cm base course
1. layer
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3. step:

4 cm wearing course
8 cm binder layer

24 cm base course
2. layer

24 cm base course
1. layer
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Positive proof of global warming.

Century 1900~ 1950 1970, 1980, 1990
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Indledning

| forbindelse med de forventede stigende energipriser samt den forggede fokus pa reduktion af
udledning af drivhusgasser, er der ogsa indenfor asfaltomradet sggt efter nye teknikker for at
reducere energiforbruget.

Der findes nu flere forskellige metoder, som overordnet gar ud pa at senke produktionstempera-
turen for asfalten. Niveauet for temperaturseenkningen variere for de forskellige metoder, og som
hovedregel vil kvaliteten af asfalten falde jo mere temperaturen senkes. Bl.a. derfor er der i dag
starst fokus pa teknikker der omhandler produktionstemperaturer over 100°C. Her sankes
temperaturen 30 — 45°C i forhold til tilsvarende traditionelt asfalt. Ved disse metoder er det i dag
muligt at producere asfalt som har samme kvalitet som traditionelt produceret asfalt.

Produktionsmetoderne kan inddeles i fglgende hovedgrupper:

a
°Cc
200 Mastic asphalt (Stgbeasfalt)
180
160 Hot Mix Asphalt (Varmtblandet asfalt)
140
120 Warm Mix Asphalt, 100 - 135°C
100
80 Semi-warm Asphalt, 60 - 100°C
60
40
20 Cold Mix Asphalt, 25 - 60°C

De engelske (internationale) navne er ikke officielt oversat til dansk/nordisk.

| neerveerende notat er det valgt at fokusere pa WMA — teknikkerne, da der med disse kan opnas en
kvalitet pa hgjde med traditionel asfalt.

Metoder til WMA
De to mest anvendte metoder til fremstilling af WMA baserer sig enten pa a) tilsatning af et
organisk stof eller b) tilseetning af vand.

a) Der findes i dag flere forskellige organiske additiver som kan tilsaettes bitumen for
fremstilling af WMA. En type er langkeaedede vokstyper med hgijt smeltepunkt, en anden
type er amin- amidbaserede. De virker ved at &ndre bindemidlets rheologiske egenskaber,
oftest ved at nedsatte bindemidlets viskositet ved hgje temperaturer (produktion og
udlegning).

b) Tilsetning af vand, f.eks. ved fremstilling af skumbitumen, ved anvendelse af vandholdige
skeerver eller ved anvendelse af zeolit — materiale. Grundprincippet er, at vand udvider sig
ca. 1600 gange nar det gar fra flydende form til dampform. Derved "skummer” bitumen op
til en meget stor overflade og viskositeten af bindemidlet bliver markant lavere.

Der findes ogsa andre metoder som bl.a. omfatter modifikationer af blandeproceduren for asfalten.
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Erfaringer med WMA i DK

Alle asfaltfirmaer i DK har gennemfart forseg med en eller anden form for WMA, og alle
planlaegger flere forsgg i 2009. | langt de fleste tilfelde, er der anvendt forskellige typer additiver,
kun et enkelt firma angiver at have gennemfgrt forsgg med en bindemiddelvolumen-forggende
teknik.

Der er i DK igennem de seneste ar produceret store maengder asfalt med vokstyper, men med det
formal at forgge sporkaringsresistensen samt at forbedre asfaltens komprimeringsegenskaber. Her
har temperaturen typisk ikke veeret reduceret.

Disse vokstyper anvendes nu ogsa til asfaltproduktion ved lavere temperaturer.

Der er gennemfart en del forsgg med andre additiver, som tilsettes bindemidlet i meget sma
mangder. Mange af disse additiver virker ved at &ndre bindemidlets overfladeegenskaber.

De fleste forsgg er gennemfart i baere- og binderlag, enkelte ogsa i slidlag. Den starste effekt opnas
i asfalttyper med harde bindemidler, og her er behovet ogsa sterst.

Det danske udvalg Belaegninger

Generelt ma det konstateres at, alle firmaer i DK ser pA WMA teknikkerne, og har gennemfart
forsgg i starre eller mindre malestok. Det er dog stadigt kun pa forsggsbasis, og der planlaegges
flere forsag til udferelse i neermeste fremtid.

Har WMA samme kvalitet som Varmtblandet Asfalt

Lab. forsgg og udenlandske erfaringer indikerer samme kvalitet, men erfaring fra praksis i DK
mangler. Vi skal nok have min. 5 ars erfaring for vi kan vurdere holdbarheden mere sikkert.

Ingen asfaltfirmaer har indtil nu offentliggjort data som grundigt dokumenter kvaliteten af WMA —
materialet.

Et firma i Danmark har udfgrt laboratorieundersggelser med 3 forskellige additiver til
temperaturnedsattelse. De 3 additiver blev afpravet i et almindeligt anvendt baerelagsmateriale, som
blev blandet ved dels den normale blandingstemperatur (160 °C) og dels ved 20 °C og 40 °C lavere
temperaturer.

Til vurdering af bearbejdelighed blev der udfgrt komprimering i en gyrator, hvor det var muligt at
falge udviklingen i densitet. Der blev ogsa udfert de normale asfalttests efter Marshall
komprimering. Vedhaftningen blev undersggt ved hjeelp af spalte/treekstyrkeforsgg for og efter
frost/te pavirkninger.

Forsggene viste, at det er muligt at producere og komprimere asfalt ved 30 — 40 °C lavere
temperatur ved anvendelse af additiv. Asfaltkvaliteten er sammenlignelig med den, der opnas ved
blanding ved "normal” blandingstemperatur. Der var i forsggene forskel pa effekten af de
forskellige additiver. Laboratorieforsggene skal falges op med forsgg pa vejen.
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Hvad er miljegevinsten ved WMA contra Varmtblandet Asfalt
Som neavnt er dokumentationen i DK omkring kvalitet og besparelser ved WMA teknikkerne endnu
noget mangelfuld, men pa basis af den nuverende viden og erfaring angives falgende:

- Produktions- og udlaegningstemperaturen kan reduceres med 30 — 45°C

- Energiforbruget til selve asfaltproduktionen kan reduceres med 10 - 25 %
Heri er ikke medregnet den energimangder der skal anvendes til fremstilling af det
pagaldende additiv.

- Udledningen af drivhusgasser kan reduceres med 10 — 25 %
Afhangig af breendselstype

- Mindre bitumenrgg” under udleegningen til gavn for udleegningsholdet og gvrige
omgivelser

- Reduceret haerdning af bindemidlet

- Nemmere at holde udlaegningsgrejet rent

Der er ikke rapporteret om direkte negative erfaringer.

Omkostninger

Det vurderes at de fleste WMA teknikker er “omkostningsneutrale”, d.v.s. at den besparelse der
opnas ved besparelse i energiforbruget opvejes af additiv tilsetningen. Heri er ikke medtaget
eventuelt specialudstyr til tilseetning af additiv.
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Cold mix asphalt
| Danmark skelnes mellem koldasfalt og koldblandet asfalt.

Koldasfalt

Koldasfalt, som er et vejregelprodukt, deekker over slurry seal eller micro surfacing. Stenmaterialer
blandes til den gnskede kornkurve, aben eller teet med en maksimal kornstgrrelse pa 6 eller 8 mm.
Pa maskinen blandes stenmaterialerne med cement, vand, bitumenemulsion og evt. cellulosefibre.
Herved fremkommer en tyktflydende brunlig blanding, som fordeles i en fordeler-slaede, som
traekkes efter maskinen.

Efter kort tid (5 — 7 minutter) skifter materialet farve fra brun til sort, nar emulsionen bryder. Efter
cirka 20 minutter er materialet haerdet s meget, at trafikken kan ledes ind pa belaegningen og
materialet komprimeres.

Koldasfalt blev introduceret som slidlag pa det danske marked omkring 1988. Materialet blev
udlagt i fuld bredde i en tykkelse pa 22 kg/m2, ofte i 2 lag. Farste lag er typisk pa 8 — 10 kg/m2,
afhaengig af evt. sporkaring, mens andet lag er pa 12 — 14 kg/m2. De nzste par ar blev der udfert
tusindvis af kvadratmeter med koldasfalt, men der var mange fejlslag (afskalninger, rivninger,
stentab, finish, osv.). Fejlslagene skyldtes primaert, at produktet blev oversolgt (solgt til de forkerte
veje eller i forkert lagtykkelse). Materialet fik et darligt ry, og de fleste danske asfaltfirmaer
afviklede deres koldasfaltaktiviteter. Herefter blev koldasfalt kun i begreenset omfang anvendt som
slidlag i fuld bredde.

Koldasfalt er ogsa anvendt til sporopretning, og her har produktet fundet en niche i den nuveerende
konkurrencesituation. Denne anvendelse har vaeret meget succesfuld, og mange kilometer spor er
oprettet pa denne made. Der er ogsa lgbende sket en udvikling af produktet, sa holdbarheden er
blevet vaesentlig bedre.
Der er en raekke fordele anvendelse af koldasfalt til sporopretning:

e Der anvendes kun den til opretningen ngdvendige mangde materiale

e Sporet kan udlaegges med overhgijde, saledes at der tages hensyn til efterkomprimering.

e God struktur

e Hurtig genabning af vejen for trafik
Generelt holder materialet fint i sporene, men det slides hurtigt af, hvor beleegningen er konstant
fugtig, f.eks. under broer. Der er ogsa visse steder problemer med afslid eller afskalninger hvor
udlegningen er stoppet eller startet. Der er i de seneste ar udfart udvikling pa disse specifikke
problemer, saledes at holdbarheden og finishen er vaesentlig forbedret.

Miljgmaessigt, arbejdsmiljemessigt og klimamaessigt er koldasfalt en af de bedste belaegninger, idet
der ikke sker opvarmning af materialerne og dermed er der en meget begraenset CO- udledning.
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Koldblandet asfalt

Koldblandet asfalt indeholder typisk en vis maenge genbrugsasfalt. Det kan blandes in-situ eller pa
et blandevark. Genbrugsasfaltens kornkurve justeres ved brug af nye stenmaterialer og ny bitumen
tilszettes i form af skumbitumen eller emulsion. Der tilsattes som regel en vis mange rejuvinator
for at bladgare den gamle bitumen.

Der er udfart forskellige streekninger med in-situ remix, bade som barelag og som slidlag, men
endnu kun pa forsggsbasis.

Der er udlagt flere tusinde kvadratmeter med varksblandet koldblandet asfalt med emulsion som
bindemiddel, bade som barelag og som slidlag. | Danmark fungerer modtagelsessystemet for
genbrugsasfalt pa den made, at der sker der en sammenblanding af alle typer asfalt fra alle typer
asfaltlag. Derfor er der en del kalksten og andre svage sten i genbrugsmaterialet, hvilket gear, at
asfalt med store mangder genbrugsasfalt egner sig bedst til baerelag. Der er gode erfaringer ved
anvendelse af koldblandet asfalt som berelag, mens erfaringerne fra slidlag er noget blandede.
Indtil videre har materialet vist sig at veere velegnet til meget let trafikerede veje som f.eks.
skovveje, veje i sommerhusomrader, redningsveje og lignende.

Koldblandet asfalt udleegges med almindelig asfaltudleegger, men skal tromles med en meget tung
gummihjulstromle, som kan masere vandet ud af materialet.

Ved anvendelse af koldblandet asfalt eller koldasfalt i stedet for varm mix asfalt eller semivarm mix
asfalt opnas store besparelser pa energiforbruget og pa CO, udledningen. Der er foretaget mange
beregninger med forskellige forudsatninger, sa derfor er det sveert at give et eksakt mal for
besparelsen.

Overfladebehandling

Overfladebehandling er gennem mange ar udfart med cutbackbitumen med varierende indhold af
relativt let fordampelige oplgsningsmidler som f.eks. terpentin. Indholdet varierer fra 4 — 8 % af
bitumenmangden. Oplgsningsmidlerne giver anledning til luftforurening, nar de fordamper.
Desuden har de stor betydning for arbejdsmiljget for de folk, der udleegger overfladebehandlingen.
Om efteraret anvendes cutbackbitumen med op til 8 %. Ikke hele denne mangde fordamper under
udsprgjtningen, og den farste varme dag om foraret kan den resterende mangde give anledning til
svedninger.

| mange ar har det vaeret muligt at anvende emulsion i stedet for cutback bitumen, og teknisk set
giver emulsionen i langt de fleste tilfeelde en bedre belaegning end cutbackbitumen. Der er mindre
risiko for stentab og svedninger, isar pa hgjere trafikerede veje. Emulsion til OB har typisk et
bitumenindhold pa 67 - 75 %, og der kan anvendes bade standard bitumen og modificeret bitumen.
Emulsion har ikke vundet indpas pa det danske marked, primeert pa grund af prisen. OB med
emulsion er dyrere end OB med cutback, dels fordi der skal bruges mere emulsion end cutback for
at fa samme bindemiddelmangde, og dels fordi der skal bruges flere stenmaterialer til afdeekningen.
Desuden er rdmateriale- og handteringsomkostningerne pa emulsion hgjere end pa cutbackbitumen.
| de seneste ar er anvendelsen af emulsion steget, iszr til anvendelse i ydersasonen. Begransningen
i denne anvendelse er at fa en styring af brydningen, saledes at der opnas en tilfredsstillende binding
af stenmaterialerne umiddelbart efter udlegningen.
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Emulsion opvarmes typisk til 60 — 80°C, og er dermed det miljg- og arbejdsmiljgmaessig bedste
bindemiddel til overfladebehandling. Desuden vil CO- udledningen veere relativ lille. Cutback
bitumen udsprgjtes ved 150 — 170°C og er dermed er udsprgjtning af cutback mere energikraevende
end udsprgjtning af emulsion.

Indenfor de sidste par ar er der kommet bindemidler pa markedet til OB, som er fluxet med
vegetabilsk olie. Olien fordamper ikke, men harder op og forbliver i bindemidlet. Med disse
bindemidler er der opnaet gode resultater, og de vinder mere og mere indpas i branchen. Der er helt
klart miljgmaessige fordele ved, at der ikke sker nogen fordampning af oplgsningsmidler. Desuden
er den gjeblikkelige vedhaftning til stenene meget god.

Ved korrekt dosering af bindemiddel er der feerre problemer med svedninger og stentab end ved
cutback OB.

Det er erfaret, at disse bindemidler ikke virker sa godt i ydersasonen, idet de ikke fastholder
stenene sa godt som cutback. Derfor anvendes cutback fortsat i ydersaesonen, eller som tidligere
neevnt er anvendelse af emulsion steget i ydersaesonen.

Det skal ogsa bemzrkes, at de bio-fluxede bindemidler kraever opvarmning til en meget hgj
temperatur, ca. 170 — 180°C. Dette bidrager til CO, udledningen.

Bygherrerne vaelger primeert cutback bitumen set i lyset af den relative store prisforskel til emulsion
og biofluxet bitumen.

Alle ovennavnte typer leveres med differentieret indhold af modificeringsmidler. Da der i de
danske vejregler ikke stilles krav til kvaliteten af de modificerede bindemidler, kan dette bruges
som konkurrenceparameter. Det er muligt kun at tilsette en meget lille maengde
modificeringsmiddel og tilbyde dette bindemiddel som et modificeret bindemiddel til en meget
favorabel pris.
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Det danske udvalg Belaegninger

De enkelte asfaltfirmaers oplysninger om status for og erfaringer med WMA.

Colas Danmark A/S

Indenfor Colas — Gruppen findes forskellige teknikker til fremstilling af WMA. Disse harer ind
under hovednavnet 3E asfalt, Economical, Environmentally-friendly and Energy-saving. Disse
teknikker er anvendt og dokumenteret i flere lande.

| DK har Colas gennemfart forsgg i efteraret 2008 i samarbejde med Kgbenhavns Kommune. Her
anvendtes en metode, hvor der tilsettes meget sma maengder af et additiv til bitumenen. Additivet
er udviklet pa Colas’ Udviklingslaboratorium i Paris og produceret pa Colas emulgatorfabrik i
Irland.

Forsgget forlgb helt som planlagt og de forventede fordele blev opnaet. Bl.a. blev temperaturen
reduceret med 35°C helt uden problemer. Udlaegningsholdet udtrykte stor tilfredshed med
produktet. Vi er for tiden i gang med at dokumentere WMA - asfaltens egenskaber i sammenligning
med referencen.

LMK Vej A/S
I Lemminkainen koncernen er afprovet flere teknikker til fremstilling af WMA.

| Danmark har LMK VEJ sidst i efteraret 2008 udfart forseg med produktion af et
baerelagsmateriale (GAB 0), hvor temperaturen er senket med 40° C i forhold til normal
produktionstemperatur.

Dette er muliggjort gennem tilsetning af et additiv direkte i bitumentanken. Additivet, der tilseettes
i en meget lille maengde, bevirker at bitumenen selv ved lavere temperaturer er i stand til at omhylle
stenene sa tilstraekkeligt at kvaliteten af asfalten ikke reduceres.

De farste analyser af de producerede asfaltmaterialer bekrafter dette, ligesom der heller ikke var
problemer med at udlaegge asfalten.

Yderligere forsgg er planlagt for at underbygge dette og her vil ogsa energibesparelser m.v. blive
dokumenteret.

NCC Roads A/S

NCC Roads har pa nordisk plan fremstillet WMA efter forskellige metoder. | Danmark har NCC pa
nogle mindre asfaltarbejder afprgvet et additiv til nedseettelse af produktions- og
udleegningstemperaturen. Additivet, som tilsettes bitumen i meget lille meengde, ger, at
asfaltmaterialet er bearbejdeligt ved en udlaegningstemperatur, der er ca. 35 °C lavere end normalt.
Desuden var det nemmere at holde udlaegninggrejet rent.

| laboratoriet er der udfgrt en starre undersggelse af forskellige additivers indflydelse pa
bearbejdeligheden, og de mest lovende additiver vil blive afprevet i foraret 2009.

Munck Asfalt A/S

Munck Asfalt a/s har gennem en lang arraekke anvendt additiver af vokstypen. Der har i den
forbindelse ikke vaeret specielt fokus pa reduktion af produktionstemperaturen, idet fordelen i stedet
er blevet udnyttet til at opna forbedret sporkeringsstabilitet og forbedrede
komprimeringsegenskaber i forbindelse med udlagningen. | forhold til den alternative modificering
med elastomermodificeret bindemiddel har der dog veeret tale om en reel temperaturreduktion. |
2008 er der blevet udfart prevestreekninger med additiver, som har muliggjort produktion og
udleegning af asfaltbeton ved 125°C mod normalt 160-165°C. Der undersgges en raekke forskellige
alternativer med forskellige teknologiske udfordringer.
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Skanska Asfalt A/S

Skanska Asfalt har igennem det seneste arti arbejdet med bl.a. viskositetseendrende
bindemiddeladditiver, hvorved der er opnaet forgget bearbejdelighed og starre sikkerhed for et
optimalt komprimeringsniveau ved samme eller let reduceret asfalttemperatur, set i forhold til
“traditionelle” bindemidler. Konceptet er primart egnet til anvendelse sammen med hardere
bindemiddeltyper — hvor behovet ogsa er starst. Der er desuden foretaget forsag med andre
additiver og principper, herunder bl.a. bindemiddelvolumenforggende additiver. Der pagar fortsat
en videreudvikling og afprgvning pa dette miljgmaessigt vigtige omrade, ligesom der i Skanska-
koncernen pa internationalt plan pagar en reekke forskellige aktiviteter.

Pankas A/S
Pankas har gennem en periode arbejdet med Warm-Mix-Asphalt. En rekke vejbelaeegninger er lavet
med Warm-Mix og alle med et godt resultat. Typisk har blandetemperaturen veeret reduceret med
25-40C.

"Warm-Mix egenskaber” er opnaet ved at modificere en traditionel varmblandet asfaltrecept med
en reekke overfladeaktive stoffer gjort det muligt at blande bitumen og tilslag ved lavere
temperaturer end normalt uden at blandingskvalitet og bearbejdelighed forringes.

Under normale forhold vil blanding af bitumen og tilslag ved eksempelvis 125°C umuliggares pa
grund af komponenter i bitumen, som migrerer ud til overfladen og nedseetter den smgrende effekt
af bitumen.

De overfladeaktive stoffer i Pankas Warm-Mix-Asphalt medvirker til at disse komponenter i
bitumen ikke far denne forringende effekt pa bitumens smare-evne, hvormed det bliver muligt at
lave en fuldstendig blanding af bitumen og tilslag selv ved 125°C
Viskositeten af bitumen i Pankas Warm-Mix-Asphalt er usendret i forhold til traditionelle
bitumener, da der udelukkende er tale om en modificering af bitumens overfladeegenskaber.
Fordele:

Med hensyn til reduceret emission af CO, har Pankas’ arbejde hidtil med Warm-Mix-Asphalt vist at
det er muligt at opna en reduktion pa ca. 25%.

Den mindre herdning af bitumen under blanding, transport og udleegning er endnu ikke eftervist,
men lyder sandsynlig da varmepavirkningen af bitumen alt andet lige er mindre i Warm-Mix-
Asphalt.

Hvad angar mindre bitumen rgg under udleegningen har de formzand for asfaltudleegningshold i
Pankas som indtil videre har arbejdet med Pankas Warm-Mix-Asphalt udtalt at udleegnings- og
komprimerings-massigt fungerer det pa samme made som traditionelt asfalt blandet ved normale
temperaturer, men at den markant mindre udvikling af bitumen rgg under udlaegningen er en stor
arbejdsmiljgmaessig forbedring for alle medarbejderne pa asfaltholdet.

Arkil A/S

Arkil A/S asfalt har gennem en arreekke anvendt additiv i form af vokstypen. Voksen er dog
primart anvendt for at opna en bedre modstand mod sporkaring. Der er lavet enkelte forseg med at
reducere temperaturen, men kun i det sma, da voksen typisk har vearet anvendt i ABB’er med
skarpede krav til komprimeringen. Pa laboratoriet er Arkil i gang med at afpreve forskellige
additiver til produktion af lav temperatur asfalt. Der vil senere pa aret blive gennemfart
preveproduktion og udleegning med udvalgte additiver.
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Hovedpunkter:

WMA, erfaringer, kvalitet og miljggevinst

Koldasfalt

Koldblandet asfalt

Overfladebehandling

Danske udvalg, rapport 2009



°C

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

> 100 °C tilstreebe samme kvalitet som varmtblandet asfalt

Mastic asphalt (Stgbeasfalt)
Hot Mix Asphalt (Varmtblandet asfalt)
Warm Mix Asphalt, 100 - 135°C

Semi-warm Asphalt, 60 - 100°C

Cold Mix Asphalt, 25 - 60°C

Danske udvalg, rapport 2009
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Metoder til WMA

- tilseetning af et organisk stof
- langkaedede vokstyper
- amin- amider

- tilseetning af vand
-skumbitumen, vandholdige skeerver eller zeolit — materialer

- modifikationer af blandeproceduren

Danske udvalg, rapport 2009
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Erfaringer med WMA i DK

- alle asfaltfirmaer har gennemfgrt forsgg og alle planlaegger flere forsgg i 2009
- forskellige typer additiver

- vokstyper tidligere anvendt til forbedring af sporkgringsresistensen samt
komprimeringsegenskaber

- andre additiver, meget sma maengder, bindemidlets overfladeegenskaber

- harde bindemidler

Danske udvalg, rapport 2009
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Har WMA samme kvalitet som Varmtblandet Asfalt?
- lab. forsgg og udenlandske erfaringer indikerer samme kvalitet
- erfaring fra praksis i DK mangler, min. 5 ars erfaring
- et firma i Danmark har udfgrt laboratorieundersggelser.

-asfaltkvaliteten er sammenlignelig med VBA
-der var forskel pa effekten af de forskellige additiver

Danske udvalg, rapport 2009
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Hvad er miljggevinsten ved WMA contra Varmtblandet Asfalt?

-dokumentationen er endnu noget mangelfuld

-nuvaerende viden og erfaring angiver fglgende:
- Produktions- og udlaegningstemperaturen kan reduceres med 30 — 45 °C
- Energiforbruget til selve asfaltproduktionen kan reduceres med 10 - 25 %
-Udledningen af drivhusgasser kan reduceres med 10 — 25 %

-Mindre "bitumenrgg” under udlaegningen til gavn for udlsegningsholdet og
@gvrige omgivelser

-Reduceret haerdning af bindemidlet

-Der er ikke rapporteret om direkte negative erfaringer.

Danske udvalg, rapport 2009 7
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Omkostninger

-Vurderes generelt som "omkostningsneutrale”

Problemomrader

-Reel dokumentation af reduktion, samlet set
-Standardiseret dokumentation

-Kvalitet i praksis, herunder restvand

-0O.s.v.

Danske udvalg, rapport 2009



an Cold mix asphalt

g koldasfalt og koldblandet asfalt.

Koldasfalt
-Slurry Seal  Micro Surfacing

Ry -Stenmaterialer, cement, vand, bitumenemulsion og evt. cellulosefibre
. blandes koldt i udlaegningsmaskinen

-Slidlag 1988

-Oversolgt, solgt til de forkerte veje eller i forkert lagtykkelse

| -Sporopretning

-Der anvendes kun den til opretningen ngdvendige maengde
materiale

-Sporet kan udlzegges med overhgjde, saledes at der tages hensyn
til efterkomprimering

-God struktur

-Hurtig genabning

-Miljgmaessigt og arbejdsmiljgmaessigt en god teknik

Danske udvalg, rapport 2009 9
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Koldblandet asfalt

-in-situ eller pa et blandeveerk. Genbrug, nye stenmaterialer og bitumen
-skumbitumen eller emulsion.

-Der er udfart in situ blanding bade som beerelag og slidlag, pa forsggsbasis

-Der er udlagt flere tusinde kvadratmeter med veerksblandet koldblandet asfalt
med emulsion, bade som beaerelag og som slidlag

-Anvendelsesomrader meget let trafikerede veje som f.eks.
skovveje, veje i sommerhusomrader, redningsveje og lignende.

-Cold mix asphalt,
-besparelser pa energiforbruget og pa CO2 udledningen
-endnu ikke eksakte tal
-godt arbejdsmiljg

Danske udvalg, rapport 2009 10



an Overfladebehandling
-cutbackbitumen, 4 — 8 % let fordampelige oplgsningsmidler

-teknisk rimelig og velafpravet
-luftforurening

-brandfare

-darligt arbejdsmiljget, 150 — 170°C

-emulsionen,
-teknisk god, afpravet

-miljgmaessigt god, 60 — 80°C Ly
-lidt hgjere pris, dog stigende anvendelse

-bitumen tilsat vegetabilsk olier

-heerdner, afprovet seneste 3 ar
-miljgmaessigt bedre end CB, 170 — 180°C
-kraever yderlige udvikling, ydersaeson m.m.

Danske udvalg, rapport 2009



h

b

Danske udvalg, rapport 2009

12



nvf
#

Comparison of energy consumption

in GJ (Giga Joule)

Alternate proposal #1

B e |

Alternate proposal #2

. Upstream Mix Downstrzam . Comparison
Structure Binders Aggregates Transport Manufacture Transport Laying Total / Base
Base proposal 260.4 61.1 B4.7 307.1 16.2] 36.5 766.0
Alternate proposal #1 271.9| 61.1 84.7 267.6 16.2] 36.5 738.0 -3.7%
Alternate proposal #2 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0] 0.0
Comparison of energy consumption
v [ W |
| H Bindars
B Aggregates
O Upstream Transport

O Mix Manufacture
B Downstream Transport
O Laying

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

800.0

Danske udvalg, rapport 2009
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det finska utskottet

Huvudamne 2009

MILJOANPASSADE BELAGGNINGAR

Arbetsgrupp:

Timo Blomberg
Katri Eskola
Lars Forstén
Jarkko Valtonen
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Huvudamne 2009
"MILJOANPASSADE BELAGGNINGAR”
ALLMANT

Det har ar det finska utskottets “State of the Art” rapport 6ver huvudamnet "Miljdanpassade
beldggningar”. Begreppet “miljdanpassade belaggningar” ar diffust och kan behandlas
mycket brett. I den har rapporten laggs fokus pa de dtgarder som gjorts i Finland for att
reducera asfaltbeldggningars temperatur och for att minska utslappen frdn
asfaltproduktionen. I ndgon man har ocksd dvriga aspekter, som har anknytning till miljon,
behandlats.

NVF 's belaggningsutskott (NVF 33) har rekommenderat att vi i denna rapport anvander
EAPA s bendamningar och temperaturdefinitioner, som visas i bild 1 nedan.

OC r
200 Mastic asphalt
180
160 Hot Mix Asphalt, > 135°C
140
120 Warm Mix Asphalt, 100 - 135°C
100
80 Semi-warm Asphalt, 60 - 100°C
60
40 Cold Mix Asphalt, 25 - 60°C
20

Bild 1. EAPA’s (European Asphalt Pavement Association) rekommendationer for
klassificering av produktionsmetoder enligt blandningstemperatur

I Finland producerade man ar 2008 cirka 6,2 Mton asfalt. Av denna produktion var storsta
delen (5,4 Mton) sa kallad "Hot mix” produktion. Mjukasfalt, som eftertratt oljegruset,
producerades 0,76 Mton. Mjukasfalt produceras bdde som “Semi-warm Asphalt” och som
"Warm Mix Asphalt”.
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Att man i dag talar s& mycket om att minska asfaltmassans temperatur och minska CO,-
utslappen fran produktionen av asfaltmassa, beror pé flera orsaker. Dels vill man strava till
att gora produktionen mera saker for bdde arbetare och miljon. Dels forsoker det politiska
etablissemanget minska energidtgang och utslapp, i synnerhet CO,. Och naturligtvis har
asfaltproducenterna intresse av att minska energidtgdngen och f& en battre ekonomi.
Generellt kan man sdga att Finland inte har problem med "Hot mix” produktionens
temperaturer och utsléapp. I Finland upplever vi att var "hot mix” process ar en ren och sdker
process. Till och med i gjutasfaltproduktionen har de uppmatta expositionsvardena varit ratt
l&ga. Utslappsmaéngder och handel med utslappsratter kan mycket val komma att ber6ra den
finldandska asfaltbranschen i framtiden, men idag ar det inte ett problem.
Asfaltproducenterna har énnu inte satt stor fokus pd att minska sitt energiforbruk.

Vid produktionen av "hot mix” massor ar det normalt att man anvander de temperaturer,
som foreskrivs av de finska asfaltnormerna (Asfalttinormit 2008). Dessa temperaturer ges i
tabellen nedan.

Tabell 1. Temperaturgranser fér asfaltmassa, som levereras fran verk. /1/

Bitumen typ Temperatur °C *)
KB (PMB) 170 — 200
35/50 160 — 200
50/70 150 - 190
70/100 140 - 180
100/150, 160/220 130 -170
250/330, 330/430 120 -160
500/650 110 - 150
650/900 110 (70) ** - 140
V1500 (40) ** - 120
V3000 (50) ** - 120
*) SMA-massor blandas i 20°C hdgre temperatur an vad tabellen féreskriver. Maximitemperatur for

gjutasfalt ar 230°C om vanligt bitumen anvands och 200°C om PMB anvands. Kortvarig
upphettning av gjutasfaltmassan (< 1 h) direkt fore utlaggning tilldtes. I dessa fall ar den
maximala utldggnings-temperaturen 240°C respektive 210°C.

**)  Upphettning med anga ("Turbo-verk”). Lagre blandningstemperaturer kan anvéandas om man
med forhandsprovning kan pavisa att blandningen och vidhéftningen &r god.
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Vid normal "hot mix” produktion ar bransleférbrukningen 5,5 — 7,5 liter olja per producerat
ton asfalt. P3 verk, dar manga olika massor produceras, kan férbrukningen vara 8 — 9 I/ton.
Till detta kan man tillagga elektricitetsférbrukningen, som ofta ar 5-7 kWh/ton. Vid
produktionen av mjukasfalt med viskositetsgraderade bindemedel i “Turbo-verk” ar
bransleférbrukningen 2,5-3,5 |/ton.

LAGRE TEMPERATUR OCH REDUCERING AV CO,-UTSLAPP

Ett av de mest aktuella teman inom asfaltbranschen idag ar att reducera asfaltmassornas
temperaturer och sdlunda minska utslapp och forbattra arbetarnas yrkeshygien. Manga nya
metoder har introducerats i bdde Europa och Amerika. Asfaltbranschen talar mycket om
bdde "Warm Asphalt” eller "Low Temperature Asphalt”, som en l6sning pd bdde hélso- och
miljéproblem. Diskussionen handlar om goda malsattningar, om ny teknik samt i synnerhet
om en god installning till HSE-frégor.

Diskussionen préglas av mdnga motstridiga mélsattningar. Sankt temperatur pd
asfaltmassan brukar medféra kvalitetsproblem. Asfaltbranschens normala "hot mix"-process
ar som sddan en ratt ren process med hyfsat Idga utsléapp och goda halso- och
sakerhetsaspekter. Darfor kan man férundra sig éver den vurm som branschens
centralorganisationer (EAPA och NAPA) har uppviglat, da de propagerar for reducerade
temperaturer. Vissa argument, som framfors till forman for temperaturreducering, verkar
vara overdrivna. Med dessa pdstdenden vill vi inte motsatta oss den i och for sig goda
malsattningen att forbattra asfaltbranschens HSE-klimat, utan bara diskutera objektivt vad
som pagar.

I Finland har man inte gjort s3 mycket for att minska asfaltmassornas temperaturer. Man
har inte sett det, som ett stort behov. Asfaltbranschen i Finland anser att diskussionen om
att sanka temperaturen i ndgon man har forvrangts. Diskussionen borde kanske mera vara
inriktad pd att minska utslapp i stéllet for att reducera temperaturen. Mera fokus borde
laggas pé beldggningarnas bestandighet och livscykelkostnader. Har nedan ges en “state of
the art” genomgdng pé vad som gjorts.

Reducering av massatemperaturer utan tillsatsmedel eller ny teknik

Vid de flesta asfaltverk anvands onddigt hoga temperaturer pa den levererade asfaltmassan.
Detta galler i synnerhet de verk som producerar olika massatyper och massor for manga
olika utlaggarlag. Asfaltverk i tatorter, som producerar massor for bade kommuner och den
privata marknaden, lockas latt att anvanda ondédigt hdga temperaturer. Dels bor olika
massor produceras i olika temperaturer och dels ges det god service at de lag som gor
handutlaggning. Eftersom samma stenmaterial ofta anvands i olika massor, sa blir det latt
varmare massor an vad som ar behovligt. Detta galler speciellt produktionen pd sommaren,
da svalare massor kan anvandas.
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Generellt kan man péstd att man pa de flesta asfaltverk inte lagt fokus p& energibesparing,
utan varit mera inriktad pd att ge utldaggarlagen massa enligt deras 6nskan. Instéllningen till
energibesparing har inte varit den basta! Skolningen som getts asfaltverkens personal har
inte heller varit inriktad pa lagre temperaturer och minskade utslapp.

Det finns enkla rakneformler, med vilka man latt kan optimera asfaltmassans temperatur.
Genom att mata utetemperatur och vindhastighet samt genom att beakta beldggningens
tjocklek kan man latt bestamma ratt temperatur for massan. Eventuellt kan ocksa
transportstrackan beaktas. Med temperaturoptimering kan man i de flesta fall sanka
asfaltmassans temperatur med 10-20°C. Temperaturoptimering lampar sig bast pad verk som
producerar massa till en eller f& kunder. P de verk, som dagligen producerar 10-20 st. olika
massor, kan det vara svarare att optimera temperaturen pé alla massor.

Temperaturoptimering kraver inga investeringar — bara ratt installning och kanske lite
skolning, motivering och uppféljning!

En sankning av asfaltmassans temperatur med 10°C minskar bransleférbrukningen med
0,3 I/ton. Med dagens branslepris ger det en inbesparing pé 0,12 €/ton. En 10°C lagre
temperatur reducerar mangden CO, utslapp med 1 kg CO,/ton producerad asfalt. En
genomgdende temperaturreducering pd 10°C ger alltsd ratt stora inbesparingar pa arsniva
for producenten. Denna inbesparing kommer direkt ned pa resultatrdkningens sista rad!

WAM

WAM (Warm Asphalt Mix), som tagits fram av KoLo-Veidekke i Norge och Shell, har inte
provats i Finland. Licenspriset, som begarts har varit sd hogt att hela energi-inbesparingen,
som kan erhdllas med WAM-processen skulle ha gatt till licensgivaren. WAM-processen
kraver investeringar i skumutrustning, men dessa ar inte oéverkomligt dyra. WAM-
marknadsforingen péstér att WAM-asfalt kan laggas i temperaturer pa ca 90-110°C. En
sddan energi-inbesparing skulle vara ekonomiskt mycket I6nsam.

Vi i Finland férundrar oss dérfor éver att inte WAM slagit igenom i Norge heller! Ar det s8 att
overord framforts och att man inte i dessa temperaturer kommer upp till den kvalitetsniva
som kravs av asfaltbranschens bestallare?
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Skumbitumen (Warm Mix Asphalt med skum)

I Finland har Lemminkainen Infra Oy gjort forsok med skumasfalt. De forsta forséken med
skumasfalt i "hot mix” produktionen gjordes redan ar 1983. D3 prévades skumning for att
kunna minska bindemedelshalten i asfaltbeldggningar. Under de senaste dren (2003 — 2008)
har Lemminkainen gjort flere forsok med skum for att reducera massans temperatur. Enligt
forsdken ser det ut som om man kan reducera temperaturen med ca 10-30°C genom att
anvanda skumbitumen. Olika asfaltbelaggningar har producerats med skum. Det verkar som
om goda AB-beldaggningar kan goras vid annu vid 125-130°C:s temperatur. D& man beaktar
de 6vertemperaturer som ofta anvands, sa blir skumningens temperaturreducerande effekt
ca 20°C, vilket gor skumning ekonomiskt intressant. En investering i skumutrustning ar
overkomlig. Det saknas annu erfarenhet av ldngvarig varm skumasfaltsproduktion, trots att
manga forsok och provstrackor gjorts under de senaste 5 &ren.

Ratt mycket skum har anvants i stabiliseringsmassor. Bitumenstabilisering gérs med kalla
massor (“Cold Mix Asphalt™)!

Torrt stenmaterial

En stor del av energibehovet vid asfaltproduktionen kan ga 3t till att torka fuktigt
stenmaterial. Av praktiska skal ar det ofta omdjligt att upphandla torrt stenmaterial. Ofta
mdste sdsongens stenmaterial upphandlas redan langt fore asfaltsasongen satter igang,
beroende p& néar stenmaterial krossas pa orten. I Finland anvands ofta mobila krossverk,
som ambulerar fran ort till ort! I Finland anvénds mycket "kontinuerligt” stenmaterial, t.ex.
0/16, i asfaltproduktionen.

Entreprendrerna som krossar sten och berg &r ofta tvingade att fukta materialet, s3 att inte
stenmaterialet dammar s& mycket. Upphandling av stenmaterial sker pd viktbasis. Det
betyder att asfaltproducenten ofta betalar fér stenmaterialets fukt. Dubbelbetalning blir det
eftersom stenmaterialet skall torkas i torktrumman. Upphettning och férdngning av vatten
kraver mycket energi. I tabell 2 visas en turkisk utrdkning pd energibehovet vid upphettning
och torkning av fuktigt stenmaterial. I utrékningen visas ocksd hur stor energi-inbesparingen
blir vid produktionen av asfalt i lagre temperatur.

Det ar ju vida kant att de fina stenfraktionerna kan uppta mycket fukt medan de grova
fraktionerna inte blir s& fuktiga. Gammal krossad asfalt har ofta hdg fukthalt.
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Tabell 2. Energiférbrukningen beroende av stenmaterialets fukthalt och asfaltmassans
temperatur. / Malkog 2/

*Energy savings due to low
moisture content

Aggregate Moisture Content

ENERGY REQUIREMENT
CONVENTIONAL HMA WMA
SYSTEM

5% 2,5% 0,5% 5% 2,5% 0,5%
Mineral temperature | °C 155 120
**Heating aggregate 33 33 33 25 25 25
Water Heating 5 2 0 5 3 0
* Water Evaporation 30 16 3 30 15 3

Kw

Emission losses 5 5 3 5 4 3
Radiation losses 2 2 2 2 2 2
Total 49Kw 33Kw

Eftersom upphettning av fuktigt stenmaterial kréaver mycket energi och sdledes pengar, kan
det vara vaért att skydda de fina stenmaterialfraktionerna och den gamla asfalten fran att bl
fuktigt under lagringen. Olika skydd, sdsom silon, tak, presenningar eller annan tackning kan
komma i frdga. Om dessa ar I6nsamma eller ej, kan bara bestammas genom vanliga
investerings- och ldnsamhetsberakningar. I dag ar det mycket ovanligt att stenmaterialet
skyddas mot regn och fukt i Finland.

Om stenmaterialet innehdller 1 % fukt s& finns det 10 kg vatten i 1 ton stenmaterial. For att
hetta upp och avdunsta 1 % fukt kravs det 26,4 MJ. Brannoljans varmevarde ar 40,7 MJ/kg.
Det kravs 0,65 kg brannolja extra per varje % fukt i stenmaterialet. Med dagens oljepris
betyder det att varje % fukt som finns i stenmaterialet kostar cirka 0,26 €/ton extra i en
"hot mix produktion”.

En annan milj6- och energiaspekt, som man boér beakta vid stenmaterialupphandlingen, ar
att stenmaterialet har 6nskad kornkurva. Om stenmaterialet innehaller for mycket
finmaterial gar det 3t energi att uppvarma och torka sddant dverskottsmaterial, som sedan
avskiljs vid verkets siktar (varm proportionering).

Det géller att ha koll pa sitt stenmaterial — bade pa kornkurvor och pa fukthalter!
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Tillsatsmedel

En uppsjo av nya tillsatsmedel har blivit aktuella nu, da det talas mycket om
temperaturreducering och minskning av utslapp. I andra lander rapporteras det att man
anvander olika vaxprodukter, vidhaftningsmedel och fillers med kristallvatten for att
reducera massans temperatur. I marknadsféringen av dessa pastas det allméant att man kan
reducera temperaturen med 20-40°C. Dessa pdstdenden &r ofta verdrivna!

Olika vaxprodukter anvands ratt ofta i Europa. Vaxproducenterna pastar att vax reducerar
temperaturen med ca 30°C. Detta stammer inte! Om man jamfor bitumen med eller utan
vax, sd marker man, dd man jamfor dem i ekviviskositet, att vaxinblandning kan reducera
temperaturen med 5-10°C — inte mera!

Produkterna som innehdller vidhaftningsmedel, ger ej direkt temperaturreduktion, men
indirekt kan de vara nyttiga dd@ massa framstalls i lagre temperatur. Ju kallare massa desto
mera vidhaftningsmedel behdvs det!

Det verkar som om producenter och forsaljare av “temperaturreducerande” tillsatsmedel
gladeligen tar med asfaltproducenternas “évertemperaturer”(10-20°C) i sina egna
produkters egenskaper!

Att sedan t.ex. vax ger beldaggningen andra goda egenskaper ar en sak for sig. Vax
forbattrar i mdnga fall deformationsegenskaperna hos beldggningen. Darfér kanske vax
mera borde behandlas som ett modifieringsmedel dn som ett temperaturnedsattande
tillsatsmedel.

I Finland har dessa tillsatsmedel inte kommit i ndgot storre bruk. Temperaturreducerande
tillsatsmedel har bara anvéants i ndgra objekt eller tester. Foljande forsok har rapporterats:

Vax,; Sasobit
Destia Oy har anvant Sasobit i gjutasfalt, for att forbattra utldggningsegenskaperna, minska
temperaturen och minska gjutasfaltens rinning pa sluttande ytor.

Skummande filler, Aspha-Min
N&gra smé forsok har gjorts i Finland!

Produktionsteknik

Ratt mycket har gjorts under de senaste artiondena for att forbattra produktionstekniken ur
energisynpunkt. Ett modernt asfaltverk ar i dag mera inkapslat én for 20-30 &r sedan. Det
ger inbesparingar och mindre utslapp, i synnerhet mindre dammbildning.
Energihushéllningen har blivit mycket battre. Battre bréannare gor att energiférbrukningen &r
mindre i dag an tidigare. Renare branslen har tagits i bruk, vilket har minskat utslappen.
Anvandningen av naturgas har okat i de omraden déar naturgas finns tillganglig. Férutom att
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gas har ett battre varmevarde sa ger gasen, som &r renare an olja, ocksd lagre
servicekostnader och mindre utslapp.

Asfaltverken kan reducera sina utslapp genom att ha en jamn produktion samt genom att
optimera brannarens funktion. Verket kan forbattras med mera inkapsling och isolering.
Rokgasernas varme kan delvis utnyttjas!

Mjukasfalt

Mjukasfalt utvecklades i tiden dels som en ersattning for oljegruset och dels som en
bestandigare beldggning an oljegruset. Oljegrusvolymen var i tiden mycket stor och man
kan saga att Finlands vagnat byggdes upp med hjalp av oljegruset. Oljegrusets bindemedel,
vagoljan, inneholl betydande mangder flyktiga komponenter (oljor, VOC). Stora VOC-utslapp
kom frén oljegruset. P& grund av dessa gavs restriktioner pd oljegrusanvandningen och
mjukasfalt (PAB-beldggningarna) utvecklades och ersatte oljegruset.

Av Finlands vagnat (50.800 km), som det finska Vagverket ansvarar for, ar mer an halften,
31.700 km, belagt med mjukasfalt. I Finland var asfaltproduktionen &r 2008 6,2 Mton. Av
dessa var cirka 12 % (0,76 Mton) mjukasfalt.

Mjukasfalt — i Finland PAB (eng SAC) — produceras antingen med viskositetsgraderat
bindemedel och kallas d& PAB-V, eller med mjuka vagbitumen och kallas dd@ PAB-B. PAB-V
produceras mest i mobila verk av s.k. Turbo-typ. I "Turbo-verken” sker upphettningen med
hjalp av upphettad 3nga. Produktionstemperaturen &r 40 — 80°C. PAB-V kan alltsa
klassificeras som “semi warm asphalt mix”. Bindemedlen V1500 och V3000 anvands i
mjukasfalt, som produceras som “semi-warm asphalt mix”. Vidhaftningsmedel anvands alltid
i V1500 och V3000.

PAB-B produceras huvudsakligen i normala asfaltverk i 110 - 140°C temperatur. PAB-B ar
sdledes en "Warm Mix Asphalt”-produkt. Mest anvands bindemedlet 650/900 i PAB-B, men
ocksa ndgot hardare bitumen anvands.

For produktionen av PAB-V ar bransleférbrukningen ca 3 I/ton och fér PAB-B ca 5 I/ton.

Anvandningen av mjuka bindemedel ar ett satt att reducera temperatur och utslapp.
Mjukasfalten ar dock enbart lamplig pd vagar med 1&g trafikmangd.
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I bild 2 visas hur anvandningen av mjuka bindemedel, viskositetsgraderade bitumen,
vagoljor och bitumenlosningar, har utvecklats i Finland under de senaste 15 dren. Som man
kan se har den totala volymen mjuka bindemedel minskat betydligt sedan bdrjan av 90-
talet, d& éver 7 Mton asfalt producerades i Finland. Anvéndning av végoljor (BiO2, BiO4 och
BiO6) har nastan upphdrt helt. Vagolja BiO2 anvéands i ndgon man annu for reparaturmassor
under beteckningen BL2K (bitumenldsning). BiO6 har ersatts av bitumen 650/900.
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Bild 2. Vagoljors (BiO), bitumenldsningars (BIL), viskositetsgraderade vagbitumens
(V1500 och V3000) och bitumen 650/900°s volymutveckling under de senaste
15 aren.

Emulsioner och emulsionsbelaggningar

I Finland &r produktionen och anvandningen av emulsioner ratt liten. S3 kallade kalla
beldggningar, “Cold Mix Asphalt”, har en mycket liten marknadsandel. Reparationsmassor,
av typ oljegrus, produceras. Mjuk-asfalt (PAB / SAB eng), som framstalls halv-varm, gors i
ratt stor volym. Kalla emulsionsmassor eller kalla RC-massor anvands icke i Finland.
Bitumenstabilisering gors i ndgon man.
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I bdrjan av 1990-talet (1992-1995) gjordes omfattande forsék med olika mjuka bindemedel,
mjukasfalt och emulsionsbeldggningar. I samband med dessa férsdk gjordes allt som allt
104 provstrackor med emulsionsmassor. Vid kartering som gjordes 2007-2008, s3 fanns 62
av dessa provstrackor kvar. Av de vid samma tidpunkt gjorda 42 mjukasfaltprovstrackorna
fanns 35 kvar. Emulsionsmassor, liksom mjukasfalt i allmanhet, har klarat sig bra om
vagkroppen &r vél dranerad. Man kunde ocks3d konstatera att emulsionsmassor med
tillrdckligt hdg bindemedelshalt och de emulsionsmassor, som hade framstallts i hogre
temperatur, hade klarat sig bast. Om produktionstemperaturen var 50-60°C var resultatet
gott, medan problem uppstod dd temperaturen var 30-40°C. Trots dessa hyfsade resultat
har inte de kalla emulsionsmassorna slagit igenom. Dels anses emulsionstekniken vara
mycket kravande och dels ar mjukasfalttekniken enklare, sakrare och billigare.

I bilderna 3 och 4 visas emulsionsmangderna, som producerats i Finland under de senaste
dren.
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Bild 3. Produktionen av emulsioner i Finland under aren 1989- 2008.
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Bild 4. Anvandningen av olika typers emulsioner i Finland.

I dag produceras i praktiken enbart klisteremulsion i Finland. Under tidigare ar har "slurry-
seal” emulsioner, emulsioner for stabiliseringar och emulsioner fér emulsionsbelaggningar
gjorts i Finland. Alla dessa applikationer har minskat drastiskt under de senaste dren.
Ytbehandlingar med emulsioner har utforts i liten mangd. Ytbehandlingarna haller pd att do
ut i Finland! Bild 5 visar hur mangden ytbehandlingar har minskat i Finland under de senaste
dren frén att ha varit betydande i borjan av 1990-talet. Man uppskattar att enbart ca
700.000 m2 ytbehandlingar utférdes &r 2008. Ar 1996 var 3874 km av Végforvaltningens
vagar belagda med ytbehandling SOP (Y1G). Ar 2008 var enbart 1883 km vég belagd med
SOP. Ytbehandlingarna har under de senaste dryga 10 dren till stor del uppgraderats och
belagts med mjukasfalt, medan en liten del av de ytbehandlade vagarna "férbattrats till
grusvagar”, i enlighet med Vagforvaltningens ndgot forvirrande strategi for 13gt trafikerade
vagar!
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Arliga SIP och SOP ytbehandlingsmangder (km)
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Bild 5. Ytbehandlingsmangderna fér Vagférvaltningen i Finland 1989 — 2007.
SIP motsvarar Y1B och SOP Y1G. Vagforvaltningens statistik

Ratt mycket bitumenstabilisering har gjorts i Finland. Ocksé stabiliseringsmédngderna gar
neddt, fastdn erfarenheterna av stabiliseringar ar goda. Orsaken till nedgéngen ar att
Vagforvaltningen inte fér de resurser som behovs for att underhélla det l1&gtrafikerade
vagnatet. Bitumenstabilisering ar ju en dtgard som ar synnerligen lampad for att forbattra
vagar med svag och vattenkanslig vagkropp. Bitumenstabilisering har gjorts med béde
emulsion och skum. Skumstabilisering har varit vanligare. Ocksa stabilisering med cement
och stabilisering med masugnsslagg goérs. En nyare stabiliseringsvariant &r s kallad
kompositstabilisering, dar bdde bitumen och cement anvands som bindemedel.

I bilderna 6 och 7 visas hur stabiliseringsmangderna har utvecklats i Finland under de
senaste dren. Det ar Overraskande, att sd kallad "homogeniserande stabilisering” av
barlager, utan ndgon tillsats av bindemedel, 6kat sd starkt. Bristen pd resurser &r orsaken till
att detta synnerligen underliga férfarande har dkat pa bekostnad av de riktiga
stabiliseringarna. I bild 7 har homogeniserande frasning och tillsattning av mera grus
(pagrus) registrerats tillsammans. Ar 2008 gjordes det 410 km homogeniserande frésning
och 251 km barlagerforbattring med pégrus pé Vagforvaltningens vagar.

Bitumenstabilisering, antingen med skum eller med emulsion, kan anses vara “cold mix
asphalt”.
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Bild 6. Stabiliseringsmangder i Finland 1985 — 2006. MHST &r stabilisering med mas-
ugnsslagg, SST ar cementstabilisering, REST ar Remixer-stabilisering (varm), VBST
skumstabilisering, BEST emulsionstabilisering, KOST kompositstabilisering. /3/
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Bild 7. Mangderna homogeniseringsfrasning (SJYR), pagrus (M) och stabilisering (STAB)
jamfért med belaggningsmangderna (km), som utférts for Vagférvaltningen;
Vagférvaltningens statistik
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BIOBINDEMEDEL

Rypsolja och dvriga vegetabiliska oljor, som i dvriga lander har provats eller anvants i
ytbehandlingar, har inte provats i Finland.

Talloljebeck har i ndgon man anvénts som tillsats i bitumen under 1980- och 1990-talet.
Tillsatsmangden har varit 10-20 % av bindemedlet. Talloljebeck @r mjukt och gav
bindemedlet en kénnspak becklukt. Talloljebeck pastods forbattra vidhaftningen.
Talloljebecket saluférdes ndgot tvivelaktigt till ett pris som var bundet till bitumenpriset

(ca. 90-95 % av bitumenpriset).

Talloljebecket anvandes framst som “rejuvenator” i t.ex. Remixer- och recyclingmassor.
Talloljebeck prévades ocksé tillsammans med “avfallsplast”. I denna applikation ansdgs
talloljebecket ha en upplésande effekt pd plasten.

Anvandningen av talloljebeck har upphort, ndrmast pé grund av luktproblemen. Inblandning
av talloljebeck gav ocksa vissa kvalitetsproblem.

Bioflux, som huvudsakligen har producerats av palmolja i biodieselproduktionen, har
provats som ersattning till bitumenoljans (vagoljans) flyktiga destillat.

Trots att oljegrus inte mera anvands som verklig beldggning i Finland, har &nnu ca. 3000 ton
bindemedel for oljegrusliknande massor producerats i Finland arligen. Det &r frdgan om
reparationsmassor, som kan lagras i hog, som annu framstalls med "bitumenolja”.
Bindemedlet, som ersatt vagoljan, kallas i dag bitumenlésning BL2K.

Frdn och med 2008 har man provat bioflux i stéllet for de dieselliknande "I6sningsmedel”
som anvants i BL2K. Erfarenheterna med den nya "biovagoljan” ar huvudsakligen positiva.
Mera forsok kommer att goras.

Produktionsteknik vid utlaggning

I detta huvudémne har man inte for avsikt att behandla energifrédgor relaterade till
utldggning och transporter. Det &r klart att ocksd pé detta omrdde kan man spara energi
och minska utslapp. I Finlands vinnande FoU-rapport fran &r 2008 pdvisade Tuomas Vasama
hur man kan greppa tag pa dessa problem /4/.
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Recycling

Finland har varit ett foregangsland da det galler recycling. Recycling-verksamhet pabdrjades
redan under mitten av 1970-talet. I slutet av 1970-talet gjordes omfattande recyclingférsok
med trumblandningsverk. Hoga halter av asfaltgranulat (50 — 100 %) anvandes da. P& 80-
talet gick man 6ver fran trumblandningsverk till recycling pa vanliga satsblandningsverk. I
dag finns det mer an 30 asfaltverk i Finland, som ar utrustade att géra varm recycling. Man
uppskattar att cirka 500.000 ton gammal asfalt (asfaltgranulat) dtervinns pa de finska
asfaltverken i dag (bristféllig statistik). Enligt de finska asfalthormerna och EN-standarderna
far maximalt 10 % asfaltgranulat tillsattas i asfaltmassor for ytskikt och 20 % i massor for
barlager, utan att man behdver deklarera det.

Recycling pa vég ar mycket vanlig i Finland. De totala volymen av olika in-situ RC-metoder
torde vara cirka 15 Mm?2 per ar (bristfallig statistik). Olika Remixing- och Repaving-metoder
anvands. Nedan ses de in-situ RC-metoder som utférdes 3t den finska Vagforvaltningen
under ar 2008.

Remixing och REMO* 854 km
MPKJ#*/MPK*xx* 415 km
Spar-Remixing och spar-REMO 410 km
“in-situ” RC - totalt 1679 km
Lager (ny vanlig belaggning) 1291 km
Totalt 2970 km

* REMO = Remixing av mjukasfalt och oljegrus
*k MPKJ = Repaving/Remixing inkl. varmfrasning (“Remixing plus”)
xok MPK = Repaving utan varmfrasning.

Man kan alltsd konstatera att det gjordes flera kilometer beldggning med in-situ RC-metoder
an vad det gjordes ny belaggning, som traditionellt lager. Det ar naturligtvis priset for de
tunna in-situ RC-belaggningarna, som gor att mangderna &r sd stora. Ur miljésynpunkt ar
det naturligtvis bra att kunna atervinna asfaltmassor.

LCA

Vid produktionen av asfaltbeldaggningar, fororsakar bransledtgdngen,
elektricitetsférbrukningen, produktionen av bitumen samt logistiken de storsta
energiférbrukningarna och utslapp. En lagre temperatur pd asfaltmassan och kortare
transporter kan ge goda sparmdijligheter. En temperaturreducering pd 10°C ger cirka

0,3 liter mindre brénsledtgdng per producerat massaton, vilket ger en 5 % reduktion i
CO,-utslapp. En motsvarande reducering av CO,-utslapp fas om transporten av stenmaterial
eller asfaltmassa, kan forkortas med 15 km. Att minska stenmaterialets fukt ar det viktigaste
sattet att minska asfaltproduktionens utslapp. I bild 8 ges en bild av asfaltproduktionens
utslapp
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Bild 8. Energiresurser som kravs fér produktion av slitlagerbelaggningar.
IVL-report, Life Cycle Assessment of Ashalt Pavement, 2000. /5/

Om de utslapp, som produktionen av asfalt eller bitumen fororsakar, jamfors med de utslapp
som sker under vagens anvandning, sa kan man konstatera att byggskedet inte har ndgon
storre roll i helhetsutsléppen. I tabell 3 visas hur trafikens och belysningens
energiforbrukning och CO,-utslapp ar jamférbara med asfaltproduktionens energiférbrukning
och utslapp. I tabell 4 visas asfaltproduktionens olika utslapp i forhallande till hela vagens
och trafikens (ADT 20.000) utsl&pp under 50 &r.

Tabell 3. Jamférelse av energiférbrukning och utslapp fran beléggning, trafik och belysning
pa en vag (ADT 20.000) under 50 ar.
VTT, Environmental adaptation of concrete and asphalt pavements, 1996 /6/

Energi CO,

GJ/km Ton/km
Trafik 1 450 000 100 000
Belysning 14 000 400
Asfalt 3 300 190
Bitumen 1100 60
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Tabell 4. Asfaltproduktionens utslapp jamfért med en livligt trafikerad vags (ADT 20.000)
totala utslapp under 50 ar. /6/

Miljobelastning Asfaltproduktionens andel
CO, 0,2 %
SO, 0,6 %
NOx 0,06 %
CO 0,04 %
HC + VOC 0,3 %
Damm 0,02 %
Energi 0,2 %

Det saknas omfattande kunskap om beldggningars, beldaggningsarbetens och
belaggningsunderhallets miljopdverkan. Man vet att beldggningsarbetenas ekoeffektivitet
kan ha betydelse pd miljopdverkan. Med ekoeffektivitet forstdr man forhdllandet mellan ett
objekts miljonytta och dess belastning pd miljon. I belaggningsarbeten uppnas god
ekoeffektivitet om dtervinning av gammal asfalt gors. Ur miljésynpunkt &r det bra att géra
bestandiga beldggningar. Ju langre tid beldggningen héller, desto mindre stors trafiken och
desto mindre belastas miljon och naturtillgdngar sparas.

Beldggningstillstidndets inverkan pa miljon

En ojamn belaggning okar fordonens rullmotstdnd, bransleforbrukning samt utslépp. Man
har undersokt hur belaggningarnas jamnhet paverkar rullmotstandet i en
simuleringsundersokning. /7/. Man kunde konstatera att en dalig och ojamn beldggning ger
ett storre rullmotstand, men exakta numeriska varden kunde inte ges. Beldggningens
mikro-, makro- och megastruktur samt ojamnhet paverkar rullmotstandet.

I bilderna 9 och 10 visas hur vagens kondition paverkar korkostnader, dels pa en motorvéag
och dels pa en landsvéag. Ur bilderna ses att korkostnaderna okar réatt kraftigt da vagens eller
belaggningens kondition blir dalig.
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Kuva 4.1. Moottoritie 120 km/h, hyva geometria, liikennemééard 20 000 ajon/vrk.

Bild 9. Belaggningens konditions inverkan pa kérkostnader pa en motorvag med god
geometri, hastighetsbegransning 120 km/h och ADT 20.000. /8/

Ajokustannukset yht. = Korkostnader totalt; Aikakustannukset = Tidskostnader; Ajoneuvokustannukset =
Fordonskostnader; Onnettomuuskustannukset = Olyckskostnader; Pdcistokustannukset = Utsldappskostnader
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Kuva 4.3. Seudullinen tie 80 km/h, poikkileikkaus 8/7, keskinkertainen
geometria, liikennemd&éara 3 000 ajon/vrk.

Bild 10. Belaggningens konditions inverkan pa korkostnader pa en landsvag med medelgod
geometri, hastighetsbegransning 80 km/h och ADT 3.000. /8/

Ajokustannukset yht. = Korkostnader totalt; Aikakustannukset = Tidskostnader; Ajoneuvokustannukset
= Fordonskostnader; Onnettomuuskustannukset = Olyckskostnader; Pddstokustannukset = Utsldppskostnader
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I Finland har olika utredningar gjorts angaende vagytans inverkan pa trafikens utslapp. I
tabell 5 pdvisas att da rullmotstdndet 6kar med 10 % s3 6kar bransleférbrukningen
betydligt. Det ar skal att halla vdagar och beldggningar i gott skick.

Tabell 5. Okning av bransleférbrukningen, da rullmotstandet ékar med 10 %. /7/

Biltyp Brinsleokning, %
Personbil 1,8 -3,8
Fordonskombination

- full lastad, massa 60 ton 5,8 -6,6

- delvis lastad, massa 40 ton 4,8 — 6,6

- utan last, massa 20 ton 3,1-5,0

Man kunde 6nska att NVF, kanske belaggningsutskottet, kunde utreda mera om hur
beldggningarnas tillstand inverkar pd trafikantkostnader, miljéutsléapp och 6vrig
miljopéverkan!

Sammanfattning / Hot-mix teknikens fordelar

Produktionen av asfalt (hot mix) har I&ga utslapp. Detta galler i synnerhet den normala
produktionen av AB och SMA under forutsattning att produktionen gérs med
rekommenderade temperaturer.

I de stora understkningar som gors inom asfaltbranschen i dag pavisas att produktionen av
"Hot Mix Asphalt” har I13ga expositionsvarden. Som en generell kemisk regel (Arrhenius lag)
galler att kemiska reaktioner och materials avdunstning, alltsd ocksa utslapp och
expositioner, dkar med det dubbla for varje 10-15°C. Enligt flera gjorda matningar,
fordubblas dock mangderna "bitumenrok” d& temperaturen 6kar med 20-30°C. Upp till 170-
180°C &r arbetarnas expositionsvarden laga vid normalt asfaltarbete utomhus!
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Vid produktionen av gjutasfalt anvands ratt hoga temperaturer. I Finland gors gjutasfalt
huvudsakligen med PMB-bindemedel. Vid produktionen av PMB-gjutasfalt ar temperaturen
190 — 210°C. Det ar maijligt att asfaltbranschen fér nya temperaturrestriktioner under de
narmaste dren. Maximala sékra temperaturer (Maximum Safe Handling Temperature) har
foreslagits for bitumen och bitumenprodukter. Max 200°C har foreslagits for vagbitumen,
medan ologiskt nog, 230°C har foreslagits for oxiderat bitumen! Detta innebar att
gjutasfaltproduktionen kan fa svarigheter. Temperaturen kanske bor sénkas vid
produktionen av gjutasfalt. Har kanske temperaturnedsattande tillsatsmedel, t.ex. vax, kan
bli nédvandiga.

Att ge temperaturgranser ar kanske inte det riktiga forfarandet. Expositionsgranser for
arbetarna skulle vara ett battre satt att forbattra arbetsmiljén. Branschen diskuterar detta
som ett alternativ till maximala sakra temperaturer. Expositionsmatningar ar dyra!

En generell regel inom asfaltproduktionen ar att hogre temperatur ger battre vidhaftning! Ju
kallare asfaltmassorna ar, desto st6rre vikt mste man lagga pé vidhaftningen.
Vidhaftningsmedel behdvs vid produktionen av kalla, halv-varma massor.

Darfor kan en reducering av massans temperatur latt fororsaka samre vidhaftning och
kortare livslangd, som i sin tur gor att beldggningen blir dyrare ekonomiskt och ekologiskt.

Litteratur

1. "De finska Asfaltnormerna 2008"”; Asfalttinormit 2008, PANK ry.

2. Gulay Malkog, pp-presentation at EAPA TC-meeting in Vienna 2008

3. INFRA-STABIL projektets rapport, "Bitumindsa lagerstabiliseringars nordiska testmetoder”;
Véagforvaltningens utredningar 43/2007 (Bitumia sisaltévien kerrosstabilointien pohjoismaiset
testausmenetelmat — nykytilaselvitys; TIEH:n selvityksia 43/2007; Markku Pienimaki, Kyosti
Laukkanen)

4. Tuomas Vasama; Forbattring av beldggningsarbetens produktionsstyrning med hjalp av Lean-
tankande och automation, Finlands vinnande FoU-bidrag 2008, NVF 33

5. IVL-report, Life Cycle Assessment of Ashalt Pavement, 2000

6: VTT, Environmental adaptation of concrete and asphalt pavements, 1996

7. "Belaggningens jamnhets inverkan pa fordonens rullmotstand och fordonskostnader;
Véagforvaltningens utredning 27/2005. (Tien paallysteen epatasaisuuden vaikutus ajoneuvojen
vierintavastukseen ja ajoneuvokustannuksiin. Tiehallinnon selvityksia 27/2005.)

8. "Vagtillstandets inverkan pa korkostnader pé belagda vagar och pa grusvagar”; Vagforvaltningens
utredning 53/2005 (Ajokustannusten kuntoriippuvuus paallystetyilla teilla ja sorateilld, Tiehallinnon
selvityksia 53/2005; Jukka Ristikartano, Harri Spoof, Jukka Rasanen, Mikko Malmivuo)
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| Finland anser vi, att man mera
borde vara inriktad pa att minska
utslapp i1 stallet for att reducera
temperaturen.

Mera fokus borde laggas pa
belaggningarnas bestandighet och
livscykelkostnader.



Med temperaturoptimering kan man
| de flesta fall sdnka asfaltmassans
temperatur-med 10...20 °C.

Sadan sankning minskar
bransleforbrukningen med 0,3...0,6 |/ton
och reducerar mangden CO, utslapp
med 1...2 kg CO.,/ton producerad asfalt.



WAM har inte provats 1 Finland.



Enligt Lemminkainen Infra Oy:s
forsok kan goda AB-belaggningar
goras vid 125...130 °C:s
temperatur med skum.



Man sparar mycket bransle,
om man inte behodver
torka stenmaterialet.

1 9% fukt 1 1 ton stenmaterial
kraver 0,65 kg brannolja.



Vax (Sasobit) och

skummande filler (Aspha-Min)

har provats, men inte tagits
I bruk 1 Finland.



6,2 Mton asfalt ar 2008

5,4 Mton ”Hot mix ” produktion
-bransleforbrukning 5,5...9,0 l/ton

0,76 Mton mjukasfalt

-bransleforbrukning 2,5...3,5 1/ton
med V1500 och V3000

och'5 1/ton med B 650/900



PAB-V produceras mest I mobila
Turbo-verk dar upphettningen
sker med hjalp av upphettad anga.

Produktionstemperaturen ar
40...80 °C.

Bindemedlet ar vanligtvis V1500
och sallan VV3000.



Turbo-verk




PAB-B produceras huvudsakligen
| normala asfaltverk 1 110...140 °C
temperatur.

Bindemedlet ar normalt 650/900.



Emulsionsbelaggningar testades

mycket under aren 1992-95.

T.0.m. 14 000 ton emulsioner anvandes
ar 1998, men sedan dess har mangderna
sjunkit och ar 2008 anvandes endast

3 000 ton.

Mjukasfalttekniken ar ju enklare,
sakrare och billigare!



Ytbehandlingarna haller pa
att do ut 1 Finland!



Ar 2008 stabiliserades endast 5 km
vag 1 hela landet,

men det gjordes 410 km
homogeniserande frasning!



Erfarenheterna av ’biooljegrus”,

som innehaller Bioflux
som losningsmedel, ar ratt positiva.

Rypsolja m.fl. har inte anvants i Finland.



Talloljebeck anvandes framst

som rejuvenator | recyclingmassor
pa 1980- och 1990-talet:

Nu har anvandningen upphort,

narmast pa grund av luktproblemen.



Kalla och halv-varma massor behover
vidhaftningsmedel! Reducering
av massans temperatur

kan latt fororsaka samre vidhaftning
och kortare livslangd!
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Mil jo-tilpassede belagninger - ISLAND

Type Beskrivelse Produktions- Erfaring Sammenligning med
temperatur (Island) traditionel Hotmix

Asfalttyper

Warm Mix Asphalt Varme tilslag blandes pa traditionel vis i 120 - 130°C Ingen erfaring. Kreever torre tilslag

blander. Bladgeringsmiddel (f.eks) voks
tilseettes i blander eller i bitumen.

(tilslagstemp)

Forseg planlagt til
sommer 2009

Bedre HMS
Samme udleegningstid.

Semiwarm Mix
Asphalt

Samme som for Warm Mix, men ved lavere
tilslagstemperatur. Betyder at "vindue” til
udleegning reduceres.

80 - 100°C
(tilslagstemp)

Ingen erfaring.

Kan veere
problematisk at terre
tilslag ved lavere temp
pga hgjt vandindhold

Kreever torre tilslag
Bedre HMS
Kortere udlegningstid

Cold Mix Asphalt

Tilslag blandes i kold process (f.eks
fritfaldsblander www.ncc.no eller nr 198
http://www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner/Han
dboker) med f.eks emulsion eller skumbitumen
(180°¢C)

Tilslag ved
“rumtemperatur”.

Erfaring med in-situ
stabilisering af
beerelag

Kan gemmes under
korrekte forhold.
Logistikfordele




Type

Beskrivelse

Produktionstemp

Erfaring
(Island)

Sammenligning med
Cut-back bitumen

Overfladebekledning

Emulsioner i OB

Bitumenemulsion 70 (opndet ca 62 - 67).
Steerkt svingende, overvejende mislykkede
resultater med emulsionsbelaegninger. Normal
hgjeste lufttemeratur 10 til 15°C. Uvasket
stenmateriale. Stor aggregatsterrelse 11-16 mm
sten. Fejlslag sjeeldnere i de fd tilfeelde hvor
der er brugt 8-11 mm stensterrelse.

Kolde tilslag. Emulsion

60°C ved udsprgjtning.

Straekninger med
emulsion er fa. Ingen
kontinuitet i produ-
ktion.

Mislykkes sa der er ikke
sammenlighingsgrundlag.
HMS bedre

Biobitumen i OB

Biobitumen:
Bitumen 180 pen. 93 % vol. Canola (rapsolie) 7%
vol.

Bitumen 180 pen. 94,5 % vol. Rapsolie (renset)
5,5% vol.

Bitumen 180 pen 93 % vol. Rapsolie urenset
direkte fra bondens oliepresse 7%

Bitumen 180 pen. 80 % vol. Rapsolie renset 20%
vol. ved et uheld. Eminent god beleegning uden
skader.

Stenmateriale 11-16 mm koldt og vadt.
Brug af diamin 0,8 % veegt.

Kolde og vade
tilslagsmaterialer.
Bindemidlet spredt ud
ved ca. 140 - 145 °C
Temperatur nar sten
rammer bindemiddel
40-45°C
Komprimerings-
temperatur derunder.

Gode erfaringer i 3 ar.

Ingen skader
p.g.a.bledninger. Ingen
brand / eksplosionsfare.
Mindre stentab
v/snerydning.

Cutback svemmer laenge
sd sten har ,ube-
greenset” tid til at
veedes.

Prisforskel svingende
afh. af valutakurs og
interresse for biodiesel.
HMS bedre.
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ISLAND

Lavenergibelaegninger

Miljp-tilpassede belaegninger



Asfaltfabrikke

Vestmannaeyjar




ISLAND

Lavenergibelaegninger
F4

Miljp-tilpassede belaegninger
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Warm Mix Asphalt

Varme tilslag blandes pa traditionel vis i blander.
Bledgeringsmiddel (f.eks) voks tilseettes i blander eller i bitumen.

120 - 130°C (tilslagstemp)

Kraever terre tilslag

Ingen erfaring
Forsag planlagt til sommer 2009

Kreever terre tilslag
Bedre HMS
Samme udlaegningstid



Semiwarm Mix Asphalt

Samme som for Warm Mix, men ved lavere tilslagstemperatur.
Betyder at "vindue" til udlaegning reduceres

80 - 100°C (tilslagstemp)
Kraever terre tilslag

Ingen erfaring.
Kan veere problematisk at terre tilslag ved lavere temp. pa
grund af hgjt vandindhold

Krceever torre tilslag
Bedre HMS
Kortere udleegningstid



Cold Mix Asphalt

Tilslag blandes i kold process (f.eks fritfaldsblander www.ncc.no
eller nr 198
http://www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner/Handboker) med f.eks
emulsion eller skumbitumen (180°C)

Tilslag ved "rumtemperatur”.

Erfaring med insitu stabilisering af beerelag

Kan lagres under korrekte forhold.
Logistikfordele


http://www.ncc.no/

Emulsioner i OB

Bitumenemulsion 70 (opnadet ca 62 - 67). Steerkt svingende,
overvejende mislykkede resultater med emulsionsbelegninger.
Normal hgjeste lufttemeratur 10 til 15°C. Uvasket stenmateriale.
Stor aggregat-storrelse 11-16 mm sten. Fejlslag sjeeldnere i de
fa tilfeelde hvor der er brugt 8-11 mm stensterrelse.

Kolde tilslag. Emulsion 60°C ved udsprgjtning.

Strazkninger med emulsion er fa.
Ingen kontinuitet i produktion

Mislykkes sa der er ikke sammenligningsgrundlag.
HMS bedre



Bio-bitumen
Canola — den er lige til at spise

Biobitumen:
Bitumen, 180 pen: 93 %lvol Canola (rapsolie) 7% vol.
B.fumergg) pen. 94,5 %WelsRapsdlieN(renset).5 5% vol.
Bitumen 180 pen 93 % vol. psﬂTé’ﬁréan B’ouﬁ'én_@-.
oliepresse 77 ¥ .
Biturtien-180pen. 80 % vcl Rapa

k

Eminent god belczgnmg uden s




Biobitumen i OB

Biobitumen:

Bitumen 180 pen. 93 % vol. Canola (rapsolie) 7% vol.
Bitumen 180 pen. 94,5 % vol. Rapsolie (renset) 5,5% vol.
Bitumen 180 pen 93 % vol. Rapsolie urenset direkte fra
bondens oliepresse 7%

Bitumen 180 pen. 80 % vol. Rapsolie renset 20% vol. ved et
uheld. Eminent god beleegning uden skader.

Stenmateriale 11-16 mm koldt og vadt.

Brug af diamin 0,8 % vaegt.

Kolde og vade tilslagsmaterialer. Bindemidlet spredt ud ved
ca. 140 - 145 °C

Temperatur nar sten rammer bindemiddel 40 - 45 °C
Komprimerings-temperatur derunder.



Biobitumen i OB

Gode erfaringer i 3 ar.

Ingen skader p.g.a.blgdninger.

Ingen brand / eksplosionsfare.

Mindre stentab v/snerydning.

Cutback svemmer lenge sa sten har ,ubegraenset" tid til at
vaedes.

Prisforskel svingende afh. af valutakurs og interresse for
biodiesel.

HMS bedre.



BIO-BITUMEN - RAPSOLIE

VELKOMMEN TIL
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Utvalg 33 Belegninger

2. HOLDNINGER/STRATEGI FRA MYNDIGHETENE

Det offentlige kjgper varer og tjenester for 250-300 mrd. kr hvert ar i Norge. Regjeringen gnsker a
medvirke til at det offentlige gar foran som ansvarlig forbruker og etterspgr miljgvennlige varer og
tjenester. Det er derfor utarbeidet en 3-arig handlingsplan 2007-2010 for miljg- og samfunnsansvar i
offentlige innkjgp. Overordnet malsetning er a bidra til at miljgbelastninger knyttet til offentlige
innkjgp skal minimeres. Det skal fokuseres pa tiltak rettet mot klima og energi, helse- og miljgfarlige
kjemikalier og biologisk mangfold.

2.1 OVERORDNEDE FORINGER

Regjeringen har vedtatt en egen miljgpolitikk for statlige innkjgp som skal gjelde f.o.m. 1. januar
2008. Den enkelte statlige virksomhet ma sgrge for a fglge opp miljgpolitikken, og den skal inngd i
det interne styringssystemet til den enkelte virksomhet.

Formal:

e Minimere den totale miljgbelastningen fra statens innkjgp av varer og tjenester

e Effektiv utnyttelse av statens ressurser

e Bidra til et konkurransedyktig naeringsliv ved & medvirke til et marked som fremmer
innovasjon og utvikling av miljgteknologi og miljgvennlige produkter

Overordnede prinsipper:

e Varer og tjenester velges pa bakgrunn av livslgpskostnader, kvalitet og miljgegenskaper

e Varer og tjenester som er energieffektive, har lavt innhold av helse- og miljgfarlige
kjemikalier, gir lave forurensende utslipp og lavt ressursforbruk skal prioriteres

e Forvarer hvor det er utviklet miljpmerkingskriterier i regi av Svanen eller EU-blomsten skal
disse kriteriene sa langt som mulig legges til grunn

e For tjenester skal leverandgrer med rutiner og kompetanse som sikrer lav miljgbelastning
prioriteres, f.eks. leverandgrer som kan dokumentere dette ved & ha innfgrt ISO 14001 eller
Miljgfyrtarn

| 2005 ble Panelet for miljgbevisste innkjgp i offentlig sektor, ”Innkjgpspanelet”, opprettet av
Miljgverndepartementet for a gi rad og anbefalinger om hvordan offentlige innkjgp kan gjgres mer
miljgbevisst. Innkjgpspanelet har utviklet kriterier for spesielle produktgrupper, blant annet for
planlegging, prosjektering og oppf@ring av bygg. Foreslatte kriterier viser at dette er komplisert. Det
er mange uklare formuleringer og vanskelig a dokumentere effekten. Det er derfor grunn til 3 sette
spgrsmalstegn ved om metoder for maling av miljgeffekt (for eksempel LCA) fortsatt er for usikre til a
kunne brukes i en innkjgpsprosess.
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2.2 STATENS VEGVESEN

Statens vegvesen har et sektoransvar for miljget ved planlegging, bygging og drift av alle europa- og
riksveger. Statens vegvesens miljgvisjon er: "Transport skal ikke gi alvorlig skade pa mennesker eller
miljg”. Det er utarbeidet retningslinjer og veiledere som beskriver hvordan hensyn til miljget skal
ivaretas ved planlegging, bygging og daglig drift av vegnettet. En policygruppe med deltakelse fra
entreprengrer ble opprettet i 2008. Denne skal inkludere alle innkj@p, ikke bare vegdekker og energi.

Spesielle miljghensyn er ikke inkludert i konkurransegrunnlag for dekkekontrakter per i dag, men det
oppfordres generelt til gjenbruk i produksjon av nye asfaltmasser. Generelt kan det sies at
miljgmalsetninger kan vaere vanskelig a tilfredsstille uten at det gar pa bekostning av andre krav og
malsetninger.

De aller fleste norske dekkekontrakter blir inngatt pa tradisjonell mate ved at Statens vegvesen
spesifiserer en Igsning og tiloyder med lavest pris far kontrakten. Det er imidlertid et voksende antall
funksjonskontrakter hvor Igsning med lavest arskostnad (basert pa sporutvikling) velges. En gnsker
ogsa a utfordre entreprengrene til 8 komme med egne forslag til innovative lgsninger giennom FoU-
kontrakter. OPS-prosjekter er eksempler pa dette.

Dekkekontraktene setter ingen formelle hindringer for a ta i bruk alternative produksjonsmetoder. |
Handbok 018 star det blant annet at “krav til minimumstemperaturer kan fravikes ved alternative
produksjonsmetoder”. Nar det gjelder WMA sa er kanskje hovedutfordringen a fa samlet nok
kunnskap og erfaring til at metoden blir brukt riktig og pa de stedene den er egnet. Det ma alltid
pases at viktige funksjonskrav er oppfylt og at totalkostnaden sett i et livslgpsperspektiv blir lavest
mulig.

2.3 KOMMUNER

Vi har i Norge 430 kommuner med til dels ganske forskjellig miljgpolitikk. Det er politiske
retningslinjer og vedtak som ligger til grunn for hvordan hver enkelt kommune tar miljghensyn i sine
innkj@p og ved valg av leverandgr. Enkelte kommuner kan ogsa mangle kompetanse og ressurser pa
dette omradet.

Generelt er det stor vilje hos kommunene til 3 ta miljgansvar. Noen kommuner er ogsa villig til a
betale ekstra for det. Det finnes mange eksempler pa kvalifikasjonskrav med fokus pa det ytre miljg,
og at miljg blir tatt inn som et tildelingskriterium. Utfordringen vil vaere a vurdere tilbudene og veie
disse opp mot hverandre med tanke pa miljget. Her mangler vi fortsatt gode retningslinjer.

Det er de stgrste kommunene som er kommet lengst i 3 definere sine miljgmal og til a vise vilje ved
kjgp av varer og tjenester. Nar det gjelder asfalt har vi tatt Oslo og Trondheim kommune som
eksempler pa hvordan de ivaretar hensyn til miljget i sin anskaffelsesprosess.
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Trondheim

Nar det gjelder miljg, har politikerne i Trondheim kommune vedtatt at:

“Trondheim kommune skal bidra til G pavirke leverandar- og produktutvikling i en miljgriktig retning.
Kontraktspartnere og leverandgrer pdvirker i vesentlig grad Trondheim kommunes mulighet til G oppnd sine
miljgmal og styre sine viktige miljgpdvirkninger. Derfor skal kommunen — i tillegg til G styre sine egne aktiviteter
— ved innkjgp stille krav og bidra til G utvikle vdre kontraktspartnere og leverandgrers miljgprestasjoner.
Anskaffelsens art og innkjgpende enhets miljgmdl er farende for hvilke miljgkrav som stilles.”

Firma som gnsker entreprengr- og handtverkeroppdrag for Trondheim kommune ma dokumentere
prioritering og fokus pa ytre miljg ved a fylle ut kommunens “Miljgerklaering”. Miljgerklaeringen er et
kvalifikasjonskrav i forhold til miljg og dokumentasjonen blir vurdert av kommunen. Det er videre et
mal at miljg skal vektes 20 % ved tildeling av oppdrag.

For & ha miljp som et tildelingskriterium har kommunen i konkurransegrunnlaget for asfaltarbeider,
lagt vekt pa alternative lgsninger pa dekketyper/produksjonsprosesser med fokus pa det ytre miljg. |
2008 sto det fglgende i konkurransegrunnlaget:

Alternative Igsninger

Det oppfordres til d komme med tilbud pa alternative lgsninger pG dekketyper/ produksjonsprosesser med
spesielt fokus pa det ytre miljg. Alternative Igsninger ma beskrives, veere entydig og prissettes i tilbudsbrevet. Se
ogsd Tildeling.

Som et ledd i utvikling av miljgvennlige dekker/produksjonsprosesser, vil byggherren i samarbeid med
entreprengr, i 2008 legge ca. 2000 tonn miljgvennlige dekker.

Tildeling
Tildeling skjer pa@ basis av hvilket tilbud som er det mest gkonomisk fordelaktige for Trondheim kommune.
Tildelingskriterier: Pris 90%, Miljg 10%

Vedrgrende miljg: For miljgkriteriet (10%) vil entreprengrens tilbudte alternative lgsninger med fokus pa det
ytre milj@, gi grunnlag for vekting.

Oslo

| Oslo har alle byradsavdelinger, etater og virksomheter et ansvar for a bidra til et bedre miljg.
Kommunes miljgvisjon er:

"Vi skal overlevere Oslo i en bedre miljgtilstand til neste generasjon enn vi selv overtok den."

Oslo kommune krever gjennom konkurransegrunnlaget at det skal tilsettes 15% varmt gjenbruk
i alle asfaltmasser. For gvrig har de ingen spesifikke kvalifikasjonskrav knyttet til miljg.
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Ved tildeling blir miljgkriteriet ivaretatt pa fglgende mate:

Tildelingen skjer pa basis av hvilket tilbud som er det gkonomisk mest fordelaktige, basert pa falgende kriterier:

Kriterium Vekt Dokumentasjonskrav
Oppgitte priser og kostnader for 80 % Utfylt prisskjema

denne leveransen

Arbeidsopplegg og kapasitet 10 % Leverandgren skal fremlegge hvor mange utleggerlag som
tilbys benyttet pa dette oppdraget, og hvilke maskinelle
enheter lagene har, herunder lagenes sammensetning og
arbeidsledere.

Miligkompetanse, miljgvennlig 10% Leverandgren md redegjgre for hvordan hensynet til miljg
driftsutstyr og driftsmetoder blir ivaretatt gjennom vareleveranser til asfaltfabrikk og ved
utfgrelse av kontraktsarbeidene.

Tilbudene vil bli evaluert pd falgende mate:

Pa hvert kriterium blir tilbyderne gitt poeng etter en skala fra 1 til 10 der 10 er best. Poengene vil bli multiplisert
med angitt vekttall i %. Tilbyder med lavest pris fér 10 poeng for pris. @vrige tilbydere fér poeng beregnet etter
en formel der 10 poeng multipliseres med lavest pris og deles pa tilbyders pris. Det innebeerer for eksempel at
en tilbyder med pris 2 ganger laveste fdr 5 poeng. Poeng multipliseres med angitt vekttall for pris. Tilbyder som
har flest vektede poeng for pris og andre kriterier vinner konkurransen.

3. MILI@GEVINST VED WMA KONTRA HMA

Som en generell regel halveres mengden "bitumenrgyk” for hver 10-12°C reduksjon i temperatur ved
asfaltarbeider. Dette gjelder bade for vanlig varmproduksjon og for alle de etter hvert mange WMA-
teknikkene som finnes tilgjengelig. Stgrrelsen pa temperaturreduksjonen varierer mellom de ulike
WMA-teknikkene, av de som er benyttet eller utprgvd i Norge varierer reduksjonen i temperatur pa
mellom ca. 30-60°C.

Dette betyr en betydelig miljggevinst i form av reduserte CO,-utslipp og andre organiske utslipp, en
helsegevinst for f@rst og fremst asfaltarbeidere og verkspersonell, men ogsa for omgivelser/naboer i
form av redusert lukt, rgykt og stgv.
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HOT MIX

Figur 1: Illustrasjon av forskjellene i utslipp nar varmasfalt (155°C) og WAM-Foam (110°C) lastes side

om side

Nar det gjelder utslippsmalinger og WMA i Norge, er erfaringene begrenset til WAM Foam.
Utslippsmalinger er gjennomfgrt i Norge og Italia av Det Norske Veritas pa vegne av Shell Bitumen og
KoLo Veidekke. De nyeste malingene ble gjennomfgrt i Italia i 2006, er de mest omfattende og
gjengis her. De tidligere malingene som ble utfgrt i Norge i 2002 viste imidlertid svaert
sammenlignbare resultater.

Malingene ble gjennomfgrt for a se pa mengde utslipp ved produksjon og eksponeringsniva for
asfaltarbeidere.

Figur 2: Utslipps- og eksponeringsmalinger for WAM Foam 2006
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Nar det gjelder utslipp ved skorstein, ble det malt:

e 30-40 % reduksjon i CO,-utslipp

e 35 % reduksjon i SO,-utslipp

e 50 % reduksjon i flyktige organiske komponenter (VOC)
e 10-30 % reduksjon i CO-utslipp

e 60-70 % reduksjon i forbrenningspartikler, NOy

e 25-55 % reduksjon i stgvutslipp

Redudtion of emi=sion=s Fedudion of amizssicns

3040%  35%  50% ]10-30%  60-70% 25-55%

-l e R 4 13
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Figur 3: Utslippsmalinger ved skorstein

Ved malingene utfgrt ved blandekammer og lagersiloer ble det benyttet en standardisert prosedyre
som benyttes ved rgyk/eksponeringsmalinger. Dette systemet bestar av et filter og en absorbent
koblet til en pumpe (sug).

Filler Absorbani Pumpe

2 Iit./min

{ organksk = BSl.l}

Figur 4: Utstyr for rgyk/eksponeringsmalinger
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Filteret fanger opp partikler og de tyngste organiske fraksjonene. Totalen av disse to benevnes TPM —
Total Particulate Matter. Den organiske fraksjonen av TPM isoleres og kvantifiseres ved opplgsning i
Benzen og blir derav kalt BSM — Benzene Soluable Matter. Absorbenten fanger opp de noe mer
lettflyktige organiske komponentene som benevnes SV — Semi Volatiles. De mest lettflyktige
organiske komponentene VOC (Volatile Organic Compounds) CO, CO, fanges ikke opp i dette
systemet og kan ikke kvantifiseres.

Utslippsmalingene ved blandekammer og lagersiloer gav fglgende resultat:

e Ingen malbar forskjell i den totale partikkelmengden — TPM
e 99% reduksjon i BSM — den organiske komponenten av TPM.
e 86% reduksjon i de noe mer lettflyktige organiske komponentene — SV

Average values at Pugmill and Hopper

EE equivalent 9_9% BE’A’:.
80—

60+—

40—

o J L Nz
: \/ [ ]

HIA WAM HIMA | WAM HMA ‘ WAM

TPM BSM SV

Figur 5: Utslippsmalinger foretatt ved blandekammer og lagersiloer

Videre ble det foretatt eksponeringsmalinger ved hjelp av utstyr montert pa utleggingspersonell. |
dette tilfellet ble det ikke foretatt tilsvarende eksponeringsmalinger fra varmasfalt, tallene som er
oppgitt er erfaringstall fra Shell Bitumen.

Figur 6 og 7 viser en betydelig reduksjon i de utslippskomponentene som i lang tid har veert i fokus
nar det gjelder helserisiko ved asfaltarbeider. Selv om man na internasjonalt synes a vaere enige om
at utslippsnivaet av disse komponentene ligger pa et forsvarlig niva ogsa for arbeider med
varmasfalt, kan det ikke vaere annet enn @gnskelig a fa redusert nivaet ytterligere.
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. imit [mg/m? i i ati
BSM, 8h TWA in mg/m3 Cou.nlry Limit [mg/m?] | Unit Other information
Belgium 5 TPM (Total Pasticle Matier) TWA (Time Waight Average)
0 Greece 5 TPM TWA
B Metherlands 5 TPM TWA
05 Norway 5 TPM TWA
o4 UK B TPM TWA
03 10 TPM 10 min STEL
o2 Finland 5 TPM TWA
Spain 0.5 BEIP (Benzene Extractable | TWA
o1 E Inhalabbs Parculato)
0 : Ireland 0.5 BEIP TWA
HMA WAM hil "-; ;'_E:: m:
Germany 1 (Total Hydro Carbon]®
range range
(range) (range) SR m THC WA
Denmark 1 m:‘?ﬁmﬂmm TWA

Figur 6: Malt mengde BSM og nasjonale grenseverdier for eksponering

Average PAHemissions (ng/m3)
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Figur 7: PAH-utslipp malt pa den totale organiske fraksjon (BSM+SV)

Som vist gjennom utslipps- og eksponeringsmalingene foretatt med WAM Foam prosessen, er det en
betydelig gevinst ved a senke temperaturen bade for det eksterne miljget og for arbeidsmiljget til
asfaltarbeidere. Utover dette, vil temperaturreduksjon ogsa veere positivt med tanke pa:

e Trivsel i et renere og bedre arbeidsmiljg
e Redusert bekymring for egen helse
e Omgivelser/naboforhold
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4. WMA TEKNOLOGI ANVENDT | NORGE

De norske asfaltentreprengrene har blitt bedt om a oppgi hvilke WMA-teknikker som er anvendt i
Norge, erfaringer og tonnasjer.

Pa grunnlag av de opplysninger som har kommet inn, ser det ut til at det dreier seg om kun 2
entreprengrer som samlet har erfaring med eller har testet 3 ulike WMA-teknikker i Norge. Voks-
additiver som Sasobit er ikke tatt med i betraktningen av 2 grunner;

1) Temperaturreduksjonen som kan oppnas er ikke stor nok til at det faller inn under NVF’s definisjon
av WMA.

2) Voksadditiver, selv om det har blitt anvendst til dels betydelige mengder i Norge, er ikke blitt
anvendt med tanke pa temperaturreduksjon, men som et modifiseringsmiddel.

Tabell 1: Oversikt over WMA-bruk i Norge

Entreprengr WMA-teknikk Tonnasje Kommentar

Lemminkainen LEA-Low Energy Asphalt 2007 og 2008
30-50°t

Lemminkainen Cecabase RT945 2008

KoLo Veidekke Redicote WMX 30t 2008

KoLo Veidekke WAM Foam 60.000 t 1999-2009

5. ERFARINGER MED WAM-FOAM, EKSEMPLER

5.1 KVALITET

En stor mengde laboratorie- og feltarbeid er utfgrt for a sjekke kvaliteten av WAM Foam asfalt
sammenlignet med tradisjonell varmasfalt. Malsetningen med utviklingen av WAM Foam fra starten
var a oppna en kvalitet som er sammenlignbar med varmasfalt. Egenskaper som utmatting,
lavtemperaturegenskaper, deformasjon, stivhetsmodul og vedheftning er undersgkt ngye.

Nar det gjelder deformasjonsegenskaper og stivhetsmodul, ser man en liten, men systematisk
nedgang i disse parametrene nar WAM Foam anvendes. Gjenvinning av bitumen bekrefter det
logiske; aldringen av bitumen er betydelig redusert i WAM Foam prosessen sammenlignet med
varmproduksjon pa grunn av lavere temperatur. Differansen er sapass markert at det gir seg utslag i
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noe reduserte stivhetsmoduler og deformasjonsegenskaper. Dette er imidlertid noe man kan ta
hensyn til. Ved a velge en hardere bitumen (blandingen av myk og hard komponent) i WAM Foam
prosessen enn for varmasfalt, kan man oppna den samme bitumenhardheten i ferdig utlagt dekke. |
de tilfellene hvor dette er gjort, er det ikke lenger noen malbar forskjell i utmattings- og
deformasjonsegenskapene til WAM Foam asfalt og varmasfalt. Denne problemstillingen vil veere den
samme for alle WMA-teknikker, med mindre teknologien medfgrer en modifisering av bindemidlet
(som tilfellet er med voks-additiver).

Nar det gjelder egenskapene lavtemperatur, utmatting og vedheftning, har det ikke vaert mulig a
skille mellom WAM Foam asfalt og varmasfalt i de undersgkelsene som er utfgrt av KoLo Veidekke og
Shell Bitumen.

Den endelige bekreftelsen av suksess med nye teknikker fas kun ved fullskala produksjon og bruk i
felt. En rekke feltforsgk med WAM Foam er utfgrt i Norge hvor man har sammenlignet WAM Foam
og tilsvarende varmasfalt side om side. Figurene 8-12 viser IRI- og spormalinger utfgrt ved 4 slike
feltforspk.

.
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21.05.2002
03.10.2002
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19.04.2004

=.30.09.2004
. ~——_ ..®18.04.2005

Figur 8: Spormalinger pa RV120 ved Hobgl, perioden 2000-2006



Utvalg 33 Belegninger

RV 120 Hobwol
IRI

= 15.05.2001

26.09.2001

21.05.2002

= 03.10.2002

g
£
E
i

Figur 9: IRI-malinger pa RV120 ved Hobgl, perioden 2000-2002
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Figur 10: Spormalinger pa E6 Asurtjern — Oslo grense, perioden 2001-2003. ADT 22000
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Figur 11: Spormalinger p& Grandeveien Drgbak, ADT 3700. Forsgk med bruk av hard bitumen,
Penetrasjon =35 mm
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Figur 12: Spormalinger pa WAM Skal1l utfgrt som sporfylling, perioden 2003-2006. E18 ved
Vinterbro, ADT 25000. Gjennomsnittlig sporutvikling 1,3 mm/ar.
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Statens vegvesen gjennomfgrte i 2007 en undersgkelse av sporutvikling pa WAM Foam dekker.
Dataene ble hentet fra Vegdatabanken, og samtidig ble ogsa spordata for tidligere dekker av
varmasfalt pa de samme strekningene analysert.

| denne undersgkelsen bekrefter alle strekninger at WAM Foam har sporutvikling mer eller mindre
identisk med varmasfalt. Eksempler pa dette er vist i figur 13 og 14. Samtidig fant man i denne
undersgkelsen flere WAM Foam dekker med hgye initialspor, som vist i figur 14. Statens vegvesen
mener at antallet dette gjelder er hgyere enn hva som kan forventes med varmasfalt, og stiller derfor
spgrsmalstegn ved deformasjonsegenskapene til WAM Foam rett etter dekkelegging.

| denne sammenhengen ma det nevnes at i de feltforsgkene hvor WAM Foam og varmasfalt er lagt
side om side av KoLo Veidekke, er problemer med initialspor aldri blitt observert/malt. KoLo
Veidekke anser problemstillingen med initialspor som helt normalt for all dekkelegging som foregar,
og ikke spesifikt for WAM Foam. Hgye initialspor er generelt sett et stort problem pa norske veger,
uavhengig av produksjonsmetode.

Rv152, Hp8, Km 4.420-4.870, Length 0.957 km
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Figur 13: Eksempel pa normal sporutvikling og lavt initialspor for WAM Foam-dekke
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E18, Hp1, Km 0,000-0,290
Akershus
&
25 —
- [ ]
s &
/
2':' B "/"'._“"_'_“"_" i '.".‘_“"_" STTTTEEETE
& m S - o
.-H. 4 E \ r
€ s s " i A e 00 % - valus
o i T e e e i ey ol
= # - £ 0 . L, [z=Meanvake
& ) - * i F
= 10 - - N ;,f---+-.- --------------------- tjﬁ- ----- i
= oy o e T
= L ¥ wab i
[ Fa * *
T it L T S e e e e e e -
@
] T T T T T T T T T T T T T T T T
= - B " S R R S S~ B R S T BT
2333333333253 5 232 5 g
o R R R R R R B B T T T T |
u s u u u u s u u u u [T u [T u u s
R T T T R T T T T
= & =& = = =& = = = =2 =2 & = & = = =
Data

Figur 14: Eksempel pa normal sporutvikling, men hgyt initialspor for WAM Foam-dekke

5.2 KOSTNADER

Kostnaden for a produsere med WAM Foam prosessen avhenger av flere forhold. For det fgrste eies
patentet i dag av Shell Bitumen, som normalt sett vil kreve at det kj@pes en lisens for teknologien.
Kostnaden for dette kan kun besvares av Shell Bitumen, og kan sannsynligvis ogsa variere.

Videre avhenger WAM Foam prosessen at det gjennomfgres modifikasjoner av asfaltfabrikken.
Kostnaden for dette vil variere, avhengig av verkstype, om man velger a gjennomfgre
modifikasjonene selv eller kjgpe ferdig fra produsenten Amman som leverer WAM Foam
installasjoner. Kostnadene for de ulike alternativene forventes a ligge i stgrrelsesorden 6-700.000 til
1,5 mill.

Videre krever WAM Foam at det finnes myke bitumenkomponenter som V1500 — V12000 tilgjengelig
og at det finnes en egen tank pa anlegget for lagring av den myke komponenten. | de fleste Nordiske
land, kanskje med unntak av Danmark, finnes disse komponentene tilgjengelig og er regelmessig i
bruk. | tilfellet Norge, brukes V1500 ogsa i ordinaer produksjon av varmasfalt og utgjgr ingen
merkostnad. | andre land kan ngdvendigheten av en myk komponent medfgre en gkt kostnad.

| Norge importeres det normalt sett ikke hardere bitumenkvaliteter enn 70/100 bitumen. Ved
produksjon av asfaltdekker med 70/100 bitumen som bindemiddel, vil WAM Foam prosessen kreve
en hard komponent som 50/70 bitumen for a fungere. Dette kan medfgre en gkt kostnad.
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Flere malinger av fuelforbruk med WAM Foam prosessen i bade inn- og utland viser systematisk en
nedgang pa 30% sammenlignet med forbruket for varmasfalt. Dette utgjgr besparelsen i prosessen.

Summen av alle disse kostnadselementene vil variere betydelig i hvert enkelt tilfelle, og det er derfor
umulig a sette opp ett enkelt regnestykke som viser Ignnsomheten i WAM Foam.

6. MILJOGEVINST VED BRUK AV EMULSJONER | OVERFLATEBELEGNINGER KONTRA

CUTBACK BITUMEN

Det er apenbare miljggevinster ved a benytte emulsjoner i stedet for bitumenlgsning i
overflatebehandlings metoder:

e Lite ingen Igsemidler

¢ Ingen brannfare

e Lav brukstemperatur

e Liten fare for brannskader

| tabellen under er det i tillegg vist hvilke forskjeller som vi ma ta hgyde for ved bruk av de ulike

metodene:
Bitumenlgsning Bitumenemulsjon
Klima Lengre sesong Kjennslig hgy fuktighet,
og lav temperatur
Underlag Litt fuktighet tolereres Kan veere fuktig

vann + lgsemiddeldamp

Fuktige steinmater Lite toleranse Ja
St@gv pa materialer Nei Nei
Avhengig av bindem. type, Mindre Krever mer kunnskap og

basis opprinnelse

undersgkelser

Vedheftsmiddel

Brytes ned i varmt bindemiddel

Alltid aktivt
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Innhold vedheftsmiddel 0,8-1,2% 0,16 —0,4% (emulgator)
Produksjonskostnad Lavere ? Hgyere ?
Transportkostnad Lavere Hpyere (30% vann)

Handtering Fare for brannskade (150°C) Ingen
Arbeidsmiljg - Brannfare - Ingen
- Brennskader
- Lgsemiddeldamp
- Darlig sikt vanndamp
(fra underlag)

Sprgytetemperatur 120-160 °C 60-80°C (emmisjon halveres for

hver
10°C temperatur
reduksjon)

Ytre miljg Lgsemiddel fordamper Lite/ingen lgsemiddel
Avrenning ved feil
viskositet/applisering

Lagring Lagres varmt 150 °C Lagres varmt 75 °C

Feiing - overskudd material

Sitter noe raskere

Kan justeres avhengig av klima
forhold

PMB modifisering tillater raskere
feiing

Vedheft - steinsprut

Bra

Bra, formulering vs
steinmaterial- testes

Herding/Kohesjon

- Kan paga 1 ar.
Ver avhengig

Kan oppna full herding etter
2-3dg. Veer avhengig

Bindemiddelforbruk

Bitumenemulsjon x 0,70
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Pre-coated shipping

Kreves iblant

Nei

Blgdning Stgrre risiko Mindre risiko
Polymer Nei, ikke normalt Kan tilsettes
Bgr veere mulig med pre-mixed | Bedre kohesjon
polymer og biologisk " vedheft
Ipsemiddel Mindre fare for blgdning
Tillater gkt trafikk
Hgy trafikk Blgdningsrisk Mindre med lite eller ingen
Igsemiddel
Lgsemiddel bindemidler er miljgmessig Lite (0,5) eller ingen

ugunstig

Dette underbygges av at SVV (Regon gst) har tatt in fglgende krav i sine beskrivelser for anbudene i

20009:

"Entreprengren velger type bindemiddel, men det skal ikke brukes bitumenlgsning BL som er laget av flyktige

petroleumsprodukter som for eksempel white spirit eller parafin. Det skal brukes basisbindemiddel som er
tilstrekkelig modifisert med en egnet type elastomer slik at blgdning ikke skjer. Bindemiddelet skal
dokumenteres med hensyn pa disse egenskapene".

Det er altsa en klar trend i Norge a kutte ut bruk av bitumenlgsning til overflatebehandling selv om

bruken av overflatebehandling i seg selv er begrenset i forhold til i for eksempel Sverige.

Bitumenlgsning (med avdampning)

Bitumenemulsjon (Ingen avdampning)
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7. GENERELT OM BRUK AV OVERFLATEBELEGNINGER | NORGE

Hva er overflatebehandling?

| flg. Statens vegvesens handbok 018,”Vegbygging” er overflatebehandling et vegdekke hvor
vegbanen fgrst sprgytes med bindemiddel og deretter avstrgs med steinmaterialer. Vi skiller gjerne

mellom:
1. Enkel eller dobbel overflatebehandling med finpukk:  Eo eller Do
2. Enkel eller dobbel overflatebehandling med grus: Eog eller Dog

Doble overflatebehandlinger kan i forskjellige varianter fungere som selvstendige vegdekker. For eks.
er et “Ottadekke” en dobbel overflatebehandling. Det samme er “Surphalt”, en dekketype som er
lagt en del de siste arene. Med selvstendig dekke, menes et vegdekke som kan legges direkte pa
grusveg eller mekanisk stabiliserte baerelag. Ved doble eller tredoble lag med bindemiddel og stein vil
man bygge opp vegdekker som kan sammenlignes med verksblandete typer. Fordelen med disse
dekketypene er at de er billige! Kjgrekomfort og lastfordelingsevne vil veere darligere. Pa steder hvor
det er langt til asfaltverk/kaldasfaltverk, vil en direkte uttransport fra nsermeste materialtak og
bindemiddeldepot til der det skal benyttes bli billig. Man sparer kostnadene til selve blandeverket og
ekstrahandteringer av materialer. Do og Dog benyttes fgrst og fremst pa mindre trafikkerte veger.
Fordelen i tillegg til pris, er at de vanligvis taler store bevegelser i vegkroppen da det benyttes myke
bindemidler. Grus, knust grus eller pukk kan benyttes. Dekkene er i prinsippet de samme.

Enkle overflatebehandlinger kan ogsa fungere som selvstendige dekker, men dersom ikke underlaget
har en fasthet lik eller tilnaermet lik et vanlig asfaltdekke, vil det enkle overflatebehandlingsdekket
fort fa slaghull og ga i opplgsning. Enkel overflatebehandling med ensgradert pukk skal fgrst og
fremst benyttes som et slitelag pa toppen av eksisterende vegdekker. En Eo kan sammenlignes med
et “varetrekk” eller et teppe som legges utenpa en for gvrig brukbar overflate. Det benyttes
ensgradert pukk i stgrrelse 8 - 11 mm eller 11 - 16 mm. Valsing rett etter utlegging er aktuelt for a
“orientere” steinen. Steinmaterialene blir etter hvert som en mosaikk og er et ypperlig slitedekke. En
variant av dette er de sakalte forseglinger. Dette er overflatebehandlinger hvor den primaere hensikt
er a fa bindemiddel pa det gamle dekket for a reparere og begrense forvitring og dpne partier.
Avstrgingen med finpukk 2 - 6 mm eller 4 - 8 mm foretas for a hindre trafikken i a kjgre i
bindemiddelet mer enn at pukken skal virke som slitebelegg. Ofte utfgres dette arbeid med sakalte
kombispredere. Dette er et enkelt utstyr montert pa en lastebil som kan betjenes av 1 - 2 mann
alene. Ingen valsing. En ny variant av Eo er s.k. “Novachip”. Her legges en oppvarmet asfaltert pukk i
kontrollert tykkelse ned i en utsprgytet bitumenemulsjon (BE). Steinen fester momentant. Det
benyttes helt spesielt utleggerutstyr. Denne “varme” overflatebehandlingen ligner mer pa et tynt
asfaltdekke enn en tradisjonell EO og vil vaere 30 - 50% dyrere pr. m”* enn Eo.
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Hvor utbredt er enkel overflatebehandling (Eo)?

En oppsummering i Vegdatabanken i 1991 ga som resultat at ca. 2500 km (ca. 10%) av riksvegnettet
har enkel overflatebehandling (Eo). Det er stor forskjell fylkene imellom. Telemark, Hedmark,
Oppland og Nordland har en god del enkel overflatebehandling, mens andre fylker naermest har
vedtatt forbud mot Eo.

Hvorfor benyttes Eo mindre i dag enn fgr?

1. Restriksjonene ang. a benytte 40 km/t i fglge siste versjon av arbeidsvarslingsretningslinjene.

2. Generelle gnsker (krav) til ikke 3 benytte asfaltlgsning med prgving og feiling pa nye
klebemiddeltyper som resultat.

3. For mange mislykkede arbeider. Vegvesenet taler ikke darlig reklame.

4, For lav fortjenestemargin og for fa oppdrag har senket kompetansen hos entreprengrene.

Hvorfor benyttes Eo i det hele tatt?

1. Dekket gir en gkt trafikksikkerhet gjennom bedrede friksjonsegenskaper pa tgrr og vat veg.

2. Dekket har meget gode lystekniske egenskaper. Dette gjelder lyshet og refleksjon av egen
lyskilde og i forbindelse med dempning av refleksen fra mgtende kjgretgy i seer pa vat veg.

3. Teknisk/@konomiske betraktninger viser at dekket gir en gevinst for vegvesenet eller i alle fall

er uten ekstrakostnader. @ket trafikksikkerhet og/eller fremkommelighet er et mal for var
virksomhet og tilsier at vi bgr ta dekketypen i betraktning.

Hvilke ulemper er det med Eo?

(Forutsetter at den er vellykket).

1. Ved ADT over 2000 - 3000 begynner trafikkavviklingsproblemene ved legging & bli for store.
2. Noe steinsprutproblemer ma det regnes med. Graden av dette er et usikkerhetsmoment.
3. Noe gket hjulstgy. (Under enkelte forhold kan EO ha en stgydempende virkning.) Problemet

er overdrevet og avtar fort nar steinen blir litt slitt.

Hvorfor skal det ga bra denne gangen nar vi har feilet tidligere?

Overflatebehandlinger skapte som nevnt over, for noen ar siden sa store problemer at metoden
naermest ble forlatt i store deler av landet. Bruk av bitumenlgsning fgrte til blgdningsproblemer som
ofte varte i to-tre ar. Det sies av flere at den siste spikeren i kista ble satt i overgangen til a bruke
emulsjoner — da gkte antallet feilslag til et utalelig niva, seerlig i kystfylkene. Det ble meldt om
feilslagprosenter pa over 50. Vi kjenner ikke rapporter som sier hvorfor utviklingen gikk sa fullstendig
galt. Det kan ha vaert en kombinasjon av flere grunner, og det kan godt hende at kystfylkene fortsatt
bgr holde igjen for storstilt bruk av Eo pa grunn av vatt og ustabilt veer. Men det kan ogsa hende at
det er verdt @ gi metoden en ny sjanse likevel!

Hva er nytt?

Fgrst og fremst har alle entreprengrer na tilgang til bedre bindemidler enn tidligere og vi ser en
gkning av modifiserte bindemidler (PMB/elastomerer) i vanlig konkurranse i markedet. Slike
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bindemidler har vaert brukt med hell i store forsgkslegginger her i landet, eksempel Rv7-Hallingdalen
pa tidlig 1990-tall. Modifiserte bindemidler reduserer risikoen for feilslag pa grunn av blgdning. |
Norge benyttes Eo pa veger med liten trafikk sammenlignet med andre land hvor metoden er i full
bruk pa hgytrafikkerte veger. Lav trafikk pa vare veger gjgr at vi her i landet allerede har mye a “ga
pa” mht bindemiddelpasprgytningen i balansen mellom steinslipp og blgdning. Modifiserte
bindemidler gjgr at denne marginen gker ytterligere. Dermed far man betydelig redusert risiko for at

leggingen skal bli mislykket.
Videre utvikling

| SVV Region @st, hvor det hovedsakelig bestilles Eo, er man innstilt pa a tgye Eo til hgyere
trafikkvolum enn hva som har blitt brukt til na. Selv om Hb018 sier ADT bgr veere maksimum 3000 s&
har praksis i SVV Region @st de siste rene vart & begrense metoden til ADT opptil 1500. Potensialet
for metoden blir da i underkant av 350 km/ar, noe man i dag utnytter ca. 80 % av. @kt bruk av Eo
utover dette potensialet ma komme i form av legging pa veger med ADT hgyere enn 1500.

Entreprengrene bgr fa tid til igjen a bygge opp kompetansen pa Eo, som kanskje ikke er holdt ved like
over mange ar med lite bruk av denne dekketypen. Nar vi greier & utnytte nye typer bindemidler pa
en optimal mate - med godt handverk - sa ser vi ingen grunn til at Eo ikke kan benyttes selv om
trafikkvolumet er hgyere enn det som er praksis i dag og forsgksvis ogsa hgyere enn maksimalt angitt
i Hb018. Dette kan veere aktuelt for 3 stoppe steinslipp pa dekker som ikke har utviklet for stor
spordybde. | slike tilfeller burde man kunne bruke Eo pa en effektiv mate, i hvert fall forsgksuvis til
man bygger mer erfaring.

Skepsisen

Det framkommer av og til argumenter mot a benytte Eo selv om man greier a begrense ulempene for
trafikantene og feilslagsprosenten blir akseptabel, og til tross for at gkonomien med metoden da er
udiskutabel. Argumentene dreier seg gjerne om at overflaten pa Eo er grov og dermed gir gkte
ulemper som blant annet stgy. | SVV Region @st har man til nd vurdert det slik at overflaten ikke kan
sies a veere grovere enn et konvensjonelt asfaltdekke som har veert utsatt for piggdekkslitasje og at
steinstgrrelsen dermed er mest avgjgrende for stgyegenskapene. Det har ikke vaert praksis i a bruke
stein som er stgrre enn 11mm til Eo. Videre benyttes metoden i liten grad i omrader hvor trafikkstgy
oppfattes som et spesielt framtredende problem.

Har Eo en fremtid som slitelag pa hgytrafikkert veg?

Eo er et billig vegdekke. Pa lavtrafikknettet har trafikkulempene under legging liten betydning.
Forsegling av gamle dekker og topp over bitumenstabilisert veg er aktuelle bruksomrader. Ved ADT
over 2000 kan slitestyrke i forhold til pris vaere interessant. Trafikkulempene under utlegging ved
dagens metoder blir vurdert for store ved ADT over 4 — 5000, men det utvikles stadig nye binde-
midler og bedre utstyr som kan endre dette.
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8. FORS@K MED BIOBITUMEN

Det finnes begrenset erfaring med bruk av biobitumen i Norge, men Mesta, Shell og SVV har benyttet
produktet i to feltforsgk. Forsgkene ble utfgrt i 2006 og bioflux ble benyttet i en MA11 (mykasfalt)
med V10000 og til overflatebehandling 4/8 mm med en BL90OOR.

Resultatutvikling har veert positiv men ytterligere uttestinger har ikke funnet sted. Detaljerte
resultater og mer informasjon finnes i rapporten pa:

http://www.shell.com/static/bitumen-en/downloads/wrc/papers/biofluxes_english.pdf

9. OPPSUMMERING. HVILKEN VEI GAR UTVIKLINGEN?

Det er ingen tvil om at asfaltbransjen ogsa i Norge ma tilpasse seg samfunnets stadig gkende fokus
pa milj@. Vi har de siste arene opplevd en gkning i prosjekter med miljg som hovedfokus. Stgysvake
dekker, piggdekkslitasje og svevestgv, gienvinning av asfalt, emulsjoner som erstatning for
bitumenlgsninger og ikke minst lavtemperatur produksjon av asfalt.

Det er na ogsa tegn til at miljgkrav beskrives i anbudsdokumentene bade fra SVV og kommuner sa
entreprengrene ma henge med i utvikingen om de vil veere konkurransedyktige. Dette ser ogsa ut til
a veere tilfelle, og de store entreprengrene i Norge er alle med i utvikingsarbeidet som fremmer
miljgtilpassede belegninger.
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Miljg- og samfunnsansvar | offentlige anskaffelser

= Offentlige innkjgp for 250-300 mrd NOK pr. &r! Fo & A R SR e

m 3-arig handlingsplan 2007-2010 for miljg- og
samfunnsansvar i offentlige innkjap _

= Egen miljgpolitikk for statlige innkjagp, mal: Milje- og samfunnsansvar

= Miljgbelastningene knyttet til offentlige innkjop i offentlige anskaffelser
skal minimeres

= Effektiv utnyttelse av statens ressurser

= Fremme innovasjon og utvikling av miljgteknologi
og miljgvennlige produkter

= Innkjgpspanelet: radgivende organ for mer
miljgbevisste innkjap i offentlig sektor

Handlingsplan 2007 - 2010
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Statens vegvesens miljgansvar

m SVV har et sektoransvar for miljget ved planlegging, bygging og
drift av alle Europa- og riksveger

= Miljgvisjon: "Transport skal ikke gi alvorlig skade pa mennesker eller miljg”
m Retningslinjer og veiledere beskriver hvordan miljget skal ivaretas

m Policygruppe med deltakelse fra entreprengrer opprettet i 2008
= Inkluderer alle innkjap, ikke bare vegdekker og energi

= Er metoder for maling av miljgeffekt (for eksempel LCA) fortsatt for usikre til a
kunne brukes i en innkjgpsprosess?
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Statens vegvesen, tildeling av dekkekontrakter

m Tradisjonelt: SVV spesifiserer lgsninger og tilbyder med lavest pris
far kontrakten
= Miljghensyn ikke inkludert i konkurransegrunnlag for dekkekontrakter pr. i dag
= Oppfordrer til gjenbruk
= Ingen formelle hindringer for a ta i bruk WMA

®m Funksjonskontrakter = Igsning med lavest arskostnad velges
(basert pa sporutvikling)

m FoU-kontrakter: nye, innovative lgsninger

= Utfordring: Hvordan kan vi bidra til & oppfylle miljgmalsetninger
uten at det gar pa bekostning av andre mal?
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Kommunenes miljgansvar

m 430 kommuner med til dels forskjellig miljgpolitikk
m Generelt stor vilje til a ta miljgansvar

= Mange eksempler pa miljg som tildelingskriterium ved kjgp av varer
0g tjenester

= Ingen klare retningslinjer — ofte vanskelig a rangere tilbud med
hensyn pa miljgvennlighet
m Eksempel: Trondheim kommune

= krever "Miljgerklaering” fra leverandgren
= Tildelingskriterier for dekkekontrakter: 90% pris, 10% miljg
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Miljggevinst ved WMA kontra HMA

m  Mengden "bitumenrgyk” halveres for hver 10-12 °C reduksjon i temperatur
m  WMA-teknikker anvendt i Norge: 30-60 °C reduksjon av temperatur




nvf
(—(!J
Miljggevinst ved WAM Foam

Emissions at the chimney

Reduction of emissions

120

30-40%  35%  50%

100

80
60 -
40 -
20

0 T T
0 cO2 S02 VOC
8% OHMA oWAM

Reduction of greenhouse and acid rain effects.

* and previous measurements. Average values representative of the process
are presented.
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Miljggevinst ved WAM Foam

120

Reduction of emissions
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Emissions during production of WAM (Conglobit plant)

Average values at Pugmill and Hopper
120 :
100 equivalent 99% 86%
80
60
40 R 7
: L
HMA WAM HMA WAM HMA \ WAM
TPM BSM SV

Total Particulate Matter (TPM) similar
Organic fraction (BSM) significantly lower for WAM (up to 200 X)
Volatile fraction (VF) significantly lower for WAM (about 6 X)



PAH-utslipp

Average PAHemissions (ng/m3)

1000,00
100,00
10,00
1,00

0,10

0,01

HMA WAM HMA WAM

4 - 6ring Total (15 PAHSs)
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WMA teknologi anvendt | Norge

Entreprengr WMA-teknikk Tonnasje Kommentar

Lemminkainen LEA-Low Energy Asphalt 2007 og 2008

30-50t

Lemminkainen Cecabase RT945 2008

KoLo Veidekke Redicote WMX 30t 2008

KoLo Veidekke WAM Foam 60.000 t 1999-2009
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Track depth [mm]

WAM Foam, sporutvikling

E6 Asurtjern-Oslo grense
(ADT 22.000)

m 15.10.2001
0 27.06.2002
0 23.10.2003

20

18

16

14

12

10

8784 - 10474 6878 - 8784 10161 - 10581 10581 - 10739 6878 - 8731

Lane 2 Lane 2 Lane 1 Lane 1 Lane 1

WAM-Foam HMA WAM-Foam HMA

13
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Miljggevinst ved bruk av emulsjoner i
overflatebehandling

m Lite og/eller ingen Igsemidler
m Ingen brannfare
m Lav brukstemperatur

m Bedret arbeidsmiljg for arbeiderne

14
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Hva sier bestiller?

m "Entreprengren velger type bindemiddel, men det skal ikke brukes
bitumenlgsning BL som er laget av flyktige petroleumsprodukter
som for eksempel white spirit eller parafin. Det skal brukes
basisbindemiddel som er tilstrekkelig modifisert med en egnet type
elastomer slik at blgdning ikke skjer. Bindemiddelet skall

dokumenteres med hensyn pa disse egenskapene".
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Erfaringer fra Norge

Bitumenlgsning

(med avdampning)

Bitumenemulsjon (Ingen avdampning)
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Feilslag...

P . Tiid

17
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Biobitumen

m Lite utprgvd | Norge
m Enkelte felt forsgk utfart av Mesta og Shell

m Bioflux I Mykasfalt og biobitumen i bitumenlgsning i bruk til

overflatebehandling

m Ellers lite erfaringer

18
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Velen videre...

m Pkende fokus pa miljgparametre

m Stgysvake dekker

m Piggdekkslitasje og svevestav

® Gjenvinning av asfalt

m Emulsjoner som erstatning for bitumenlgsninger
m Lavtemperatur produksjon av asfalt

m Polymerer for gkt dekkelevetid og minsket LCC

19



5.1.11 Svensk arsrapport
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Den Svenska Avdelningen, Beldggning

Huvudamne 2009
Miljoanpassade belaggningar

Kunskapsoversikt fran Sverige
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Den Svenska Avdelningen, Beldggning
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Bitumintsa beldggningar i Sverige

Varmt tillverkade massor

| Sverige produceras ca 7 miljoner ton varmtillverkad asfaltmassa arligen. Pa det statliga
vagnatet ligger andelen ABS (SMA) kvar pa hdga nivaer for de hogtrafikerade vagarna medan
andelen ABT minskat markant pa senare tid. ABT ar fortfarande den dominerande
belaggningstypen pa lag- till medeltrafikerade gator i tatorterna. Tunnskiktsbelaggning, TSK,
har blivit den vanligaste underhallsatgarden pa delar av vagnatet i sydvastra Sverige och
forekommer aven frekvent i vissa tatorter. Vid justering av nedslitna vagar och vid
forstarkning och nybyggnad anvénds alltmer av bindlager, ABb. Lager med ABb brukar
trafikeras i nagra ar innan de laggs 6ver med slitlager.

Bullerreducerande beldggningar typ dubbeldran, enkeldrén och beldggningar med hégre
halrumshalt an normalt laggs alltmer dar bullerstérningarna ar som stérst och framst déar andra
bullerreducerande atgarder inte ar tillrackliga. Det bor namnas att 6ppna, bullerreducerande
beldggningar har kortare livslangd &n tata beldggningar. Kostnaderna for framforallt
dubbeldran ar dessutom markant hdgre. Anvandningen av bullerreducerande beldggningar
kan dock motiveras av att den samhallsekonomiska vinsten blir storre &n for konventionell
belédggning eftersom kostnaderna for de negativa halsoeffekterna blir lagre.

| sodra Sverige anvands bitumen 50/70 och framférallt 70/100 medan i norra Sverige 100/150
och 160/220 dominerar. Trenden pa senare ar ar att anvandningen av hardare bitumen okar
over hela landet. Andelen asfaltbeldggningar med PMB eller PMA &r ca 3 % och bedéms 6ka
nagot kommande ar. Den har typen av belaggningar laggs dar pakanningarna fran trafiken ar
extra stora.

Halvvarmt tillverkade beldggningar
I norra men dven mellersta Sverige ar mjukasfalt typ MJOG och MJAG vanligt
forekommande. Ar 2008 lades pa det statliga vagnatet ca 600 000 ton MJOG och MJAG.

Tankbelaggningar

Avrligen laggs ca 12 miljoner kvadratmeter av ytbehandling, dér Y1B 8/11 och 11/16
dominerar men aven Y1B 4/8 laggs mer och mer. Aven har dr trenden att storsta stenstorleken
minskar. Inom tankbel&dggningsfamiljen laggs &ven drygt 3 miljoner kvadratmeter av IMT
(Indrankt Makadam Tét) och ca 3 miljoner kvadratmeter av forsegling. IMT far en relativt tat
och slat yta genom det andra paslaget av finkornigt material och bindemedel. Den anvands
som ett kombinerat bar- och slitlager pa lag- till medeltrafikerade végar.

Stenhalt och storsta stenstorlek

Dubbdécksanvéndningen &r fortsatt hog i Sverige, vilket tillsammans med Okad trafik, trots
inforande av skonsammare dubbdack, ger ett betydande slitage. Andelen dubbfria vinterdack
okar dock langsamt. Stenhalten och stérsta stenstorleken &r tva parametrar som har mycket
stor betydelse for slitstyrkan hos beldggningen.

Slitlager med hog halt av material storre &n >4 mm, typ ABS, TSK, MJOG, ytbehandling och
IMT dominerar, bl. a beroende pa att stenmaterialrika asfaltlager ofta far bra nétnings- och
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deformationsresistens. Tillgangen till hogkvalitativt stenmaterial ar fortfarande god i Sverige.
Numera anvands huvudsakligen krossat berg till asfaltbelaggningar.

Trenden &r att storsta stenstorleken i slitlager minskar, framforallt inom tattbebyggda omraden
med bullerstorningar fran trafiken. Slitlager med stenstorleken max 11 och 8 mm har blivit
allt vanligare men fortfarande dominerar 16 mm pa de mest hogtrafikerade véagarna.

Asfaltatervinning

Under flera ar har intresset for asfaltatervinning varit stort. Ett stort antal tekniker finns. Cirka
1,5 miljoner ton returasfalt, inklusive alla former av varmebeldggningar, atervinns per ar till
ny asfaltbelaggning eller till obundna lager. Ar 2008 atervanns pa det statliga vagnétet ca

550 000 ton gamla asfaltmassor till ny asfaltbeldggning. Manga kommuner staller idag krav
pa att asfaltmassan ska innehalla 10 % returasfalt.

Aktuella miljofragor

Minskade oljetillgangar som drastiskt kan hoja energipriserna tillsammans med utslapp av
vaxthusgaser (framst koldioxid, CO,, men dven kvaveoxider, NOy) fran forbranning av
fossila branslen som medfor klimatférandringar har medfort att kraven pa
energieffektivisering och resurshushallning okat. Sedan industrialiseringens bérjan har halten
koldioxid dkat med 30 % i atmosfaren. Pa asfaltkonferenser varlden Gver &r det fragor som tar
upp energi, utslapp och resurshushallning som dominerat pa senare ar.

Vid byggande av vagar uppskattas kostnaderna for energianvéndningen till 16 % av de totala
kostnaderna. Kostnaden for bindemedlet (bitumenet) ar idag ungeféar 30 % av den totala
kostnaden for belaggningen (ibland hogre). Cirkal2 % av den energi som atgar vid byggandet
av en vag kan harledas till asfaltkonstruktionen. For att uppvarma ett ton ballastmaterial vid
tillverkning av varm asfaltmassa atgar energi motsvarande 175 MJ (6-8 liter eldningsolja).
Emissionerna av CO; per ton tillverkad varm asfaltmassa ligger pa 15-20 kg.

Regeringen har i mars 2009 lagt en proposition for klimat- och energimalen fram till ar 2020:
e 40 procent minskning av utslappen av klimatgaser
e 20 procent effektivare energianvandning
e 10 procent fornybar energi i transportsektorn

Véagverket har fran departementet fatt ett krav att inom de narmsta aren minska CO,-
utslappen med minst 80 000 ton for den verksamheten inom drift och underhall (inte bara
belaggning) man kan paverka. Darfor haller en handlingsplan for energihushallning vid
vaghallning pa att tas fram. Tva av de tyngsta skalen att hushalla med energi i vaghallningen
ar hotande klimatférandringar och annalkande energibrist. | det sammanhanget pekas
produktion av asfalt ut som ett viktigt omrade for energieffektivisering och minskade utslapp
av vaxthusgaser. Transporterna av material till verk eller vagobjekt anses i det sammanhanget
ocksa vara en mycket viktig faktor, besparingspotentialen &r dar sannolikt stérre an vid
produktionen av asfalt. Utredningen pekar ocksa pa att okad prestanda och hallbarhet ocksa ar
bra for miljon eftersom livslangden blir stérre. Mer av LCC och LCA efterfragas vid valet av
belaggningsatgard.
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Kravet pa att anpassa belaggningarna utifran emissioner av buller och partiklar 6kar ar fran ar
i Sverige. Vid de mest trafikerade gatorna/trafiklederna i tatorterna ar det svart att klara de av
EU uppstéllda miljokvalitetsnormerna for emissioner fran buller och partiklar. Darfor fors en
intensiv debatt om tankbara atgarder for att forbattra situationen. | detta sammanhang har
asfaltbeldggningar kommit i fokus. Atgarder bor séttas in s& nara kallan som méjligt, dvs.
vagen och trafiken. Trycket pa att bestéllaren ska anpassa valet av beldggningstyp utifran
radande miljostorningar pa det aktuella objektet har 6kat. Forutom partiklar och buller sa har
aven belaggningens rullmotstand kommit i fokus. Vid lagre rullmotstandet (textur) minskar
bransleforbrukningen, vilket leder till reducerade utslapp av koldioxid.

Flera av de miljomal som finns idag star i konflikt med varandra, t ex buller/rullmotstand
kontra slitagepartiklar. Finkorniga beldggningar ger lagre bulleremission/textur an
grovkorniga men har samtidigt samre noétningsresistens. Det medfor vid oférandrad
dubbdécksanvéandning och trafik att slitaget blir stérre med hogre partikelgenerering som
foljd. I manga fall maste en prioritering goras vid valet av belaggningstyp utifran miljokraven.

Konventionella belaggningar och temperaturer
Bitumindsa beldggningar brukar efter tillverkningstemperatur delas upp i féljande grupper:

>  <50°C, kalltillverkade
> 50-120°C, halvvarmt tillverkade
>  >120°C, varmt tillverkade

Inom omradet kalltillverkade belaggningar uppvarms inte ballastmaterialet utan enbart
bindemedlet som utgdrs av bitumenemulsion, mjukbitumen eller bitumenl6sning. | nagra fall
har skummat bitumen férekommit. Temperaturen hos den hér typen av bindemedel ligger
mellan 70-110°C. De beldggningstyper som férekommer &r asfaltemulsionsbetong (idag i
liten skala), stabilisering, kall atervinning, forsegling, ytbehandling, och indrankt makadam.
Kalltillverkade belaggningar kan anvéandas bade som béar- och slitlager pa vagar med upp till
2000 fordon per korfalt. Kalltillverkade asfaltmassor tillverkas i mindre asfaltverk med hdg
mobilitet, som kan placeras nara det vagobjekt som ska atgardas. Det innebér att transporterna
av material begransas. Tankbelaggningar ar forutom att de ar energisnala dven resurssnala,
dvs. de kraver mindre méngd bindemedel och ballast &n massabeldggningar.

Halvvarma belaggningar utgors uteslutande av mjukasfalt som anvands till bar- och slitlager
pa vagar upp till 2000 fordon per korfalt. Halvvarmt tillverkade asfaltbeldggningar kan laggas
ut senare pa aret an kalltillverkade. Normalt uppvarms ballasten till 65-80°C medan
temperaturen hos bindemedlet ligger mellan 90-120°C beroende pa typ av mjukbitumen. De
belaggningstyper som forekommer ar MJOG, MJAG, halvvarm atervinning och halvvarm
Remixing.

For varmtillverkade asfaltbelaggningar uppvarms asfaltmassan till 150-180°C.
Varmtillverkad asfalt kan anvands pa hela vagnatet och till bar-, bind- och slitlager. I Sverige
anvands varmmassa huvudsakligen pa det medel- till hogtrafikerade vagnatet och allmant
inom tétorter. Ett stort antal beldggningstyper finns: ABT, ABS, ABD, TSK, gjutasfalt, ABb
och AG samt ett antal firmabundna varianter. Varmt tillverkade massor atervinns genom varm
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atervinning i verk, Repaving, Remixing och Remixing plus. TSK-beldggningar ar resurssnala
genom att de 1&ggs i relativt tunna lager (17-22 mm).

Nar olika asfalttekniker jamfors med varandra utifran tillverkningstemperatur &r det viktigt att
ta hansyn till att kallt- och halvvarmt tillverkade asfaltbeldggningar har lagre prestanda an
varmtillverkad. D&rfor kan de inte ersétta de varma massorna dven om ett visst utrymme
finns.

Lagtempererad varmasfalt (WMA)

| Sverige &r erfarenheterna av lagtempererad varmasfalt (WMA, Warm Mixed Asphalt) med
tillsatsmedel annu sa lange forhallandevis begransade. Erfarenheterna av flodesblandad asfalt
(KGO 1) och skumningsteknik (WAM-FOAM) &r dock storre. | slutet av 2008 samlade
Végverket branschen till ett mote i syfte att paskynda utvecklingen av lagtempererad asfalt. |
foljande avsnitt redovisas de metoder som anvants i Sverige.

Allmant om WMA

(Thorsten Nordgren, Vagverket)

WMA innebéar en temperatursankning pa 20-50°C. Asfaltmassor producerade enligt WMA
ligger ofta i temperaturspannet 120-150°C men det finns &ven tekniker som innebér lagre och
hogre temperaturer (definitionen kan skilja sig at mellan olika lander).

Det &r i huvudsak tre faktorer som utgor drivkraften hos WMA, lagre energiforbrukning,
minskade emissioner av véaxthusgaser (dven PAH) och battre miljo for asfaltpersonalen.
Energibesparingen vid tillverkning enligt WMA-konceptet ligger i omradet 20-40 % och ar
direkt proportionerlig mot den temperatursankning man gor. En del av den energi (ofta
eldningsolja) som atgar vid uppvarmningen av asfaltmassorna (ballasten) gar till forangning
av vatten. Sa ur energisynpunkt ar det en stor fordel om ballastmaterialet kan héllas sa torrt
som mojligt. Om energin ska prioriteras ska helst ballastmaterialen lagras under tak. For
torkning av varje procent vatten i materialet atgar det ca 0,8 liter diesel.

For att kunna tillverka asfaltmassa med l&gre temperatur behéver man antingen géra
modifieringar pa asfaltverket eller anvéanda sig av tillsatsmedel. Det finns ocksa
kombinationer av bada forfaringssatten. Iden och tankarna kring WAM kommer
ursprungligen fran Europa men har vidareutvecklats i USA dar anvandningen okat valdigt
snabbt pa senare ar.

Enligt det av NAPA arrangerade seminariet om WMA hosten 2008 sa finns det idag i USA
ungefarligen 15 olika tekniker (system) som innebar att det gar att producera asfaltmassor
med 20-40 graders sankt temperatur. Flera tekniker bygger pa att man har vatten (fukt)
narvarande i nagon form och far en sa kallad skumningseffekt av bitumen, andra bygger pa att
man jobbar med tillsatsmedel som andrar bituminets flytegenskaper (viskositet) vid olika
temperaturer.

De fragestallningar och problem som berérdes pa seminariet var:
- Hur paverkar restfukt eller tillfort vatten vidhaftning och bestandighet
- Hur paverkar olika kemiska tillsatsmedel bitumen kemin
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- Vilka dr effekterna pa lang sikt

De viktigaste fordelarna med tekniken var:

- Lagre energifdrbrukning — minskade CO, utslapp

- Béttre arbetsmilj6- mindre bitumenrok och luktproblem
- Légre initial aldring (oxidering) av bituminet

- Langre sésong for asfaltarbeten

Utover tekniska hinder finns &ven marknadsmassiga och kommersiella hinder for tekniken.
Avsaknad av direkta krav och specifikationer fran bestéllaren upplevdes av manga som ett
hinder.

Flodesbhlandad asfalt—-KGO-III

(Torbj6rn Jacobson, Véagverket)

Under flera ar har tekniken med flodesblandad asfalt anvants i Sverige. Fran borjan togs
blandningstekniken fram for att bindemedlet skulle fordelas ut homogenare i stenmaterialet an
vid konventionell teknik. Fl6desblandad asfaltmassa far lagre viskositet, vilket kan resultera i
att den blir mindre separationsbenégen vid tillverkning och utférande. P& 1990-talet var
lastbyteszoner ett vanligt forekommande problem vid asfaltutlaggning, vilka orsakade tidiga
belédggningsskador. For flédesblandad asfalt har inte detta varit ett problem.

Metoden visade sig ha flera positiva effekter for miljon, t ex mindre bindemedelsatgang och
asfaltmassorna kan produceras vid lagre temperaturer &n konventionella massor.
Temperaturen pa asfaltmassan ligger ungefar 25°C lagre och bindemedelshalten kan sankas
med 0,5 procentenheter for vissa beldggningstyper (ABS, ABT).

For att asfaltmassan ska fa en god homogenitet blandas ballastsorteringarna, fillret och
bindemedlet med varandra i en speciell ordningsfoljd. | flddesblandningsmetoden KGO-II1
tillsatts forst de grova sorteringarna (>4 mm) till blandaren samtidigt som bindemedlet
tillsatts. | nasta steg inblandas filler, som med hjalp av en plat sprids jamnt fordelat till massan
i blandaren. Sist tillsatts stenmaterialets finsortering (0/4 mm). Blandningsforfarandet
astadkommer en jamnare fordelning av fillret och bindemedlet i asfaltmassan samtidigt som
den grova ballastens ytor blir tackta av tjockare skikt av bindemedel. Massan far genom
blandningsforfarandet initialt en 1&gre viskositet som gor det mojligt att sénka temperaturen
(massan blir for bl6t annars). Blandaren maste vara modifierad (ombyggd) for flodesblandad
asfalt nar KGO-I11 anvands.

De nackdelar som rapporterats ar att produktionen dels far lagre kapacitet genom langre
blandningstider, dels ar det svart att vaxelvis kombinera flodesblandade massor med
konventionella asfaltmassor eftersom temperaturen varierar. Produktion enligt KGO-II1

kraver ocksa noggrann styrning och kontroll. Metoden fungerar inte heller for
trumblandningsverk. Ett relativt stort antal objekt har lagts med KGOIII (de flesta
entreprendrer har arbetat med denna teknik och i princip samtliga belaggningstyper har
tillverkats) och erfarenheterna ar mestadels goda &ven om nagra fall fallerat. En viktig fraga ar
om det lagre bindemedelsinnehallet i massan forsamrar bestandigheten. Alltfor stor
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reducering av bindemedelshalten har gett upphov till skador men erfarenheterna hittills &r
Overlag goda om arbetsreceptet foljer de tekniska anvisningar som tagits fram (ej lagre an 5,6
% bitumen i ABS).

Skumningsteknik

WAM-Foam tekniken (Roger Lundberg, NCC) klarar kraven pa béattre arbetsmiljo, sankt
energiforbrukning, minskade utslapp och samtidigt bibehalla den hoga tekniska prestanda
som en konventionell varmtillverkad asfaltmassa har. Vid tillverkning av asfaltmassa enligt
WAM-Foam konceptet upphettas stenmaterialet pa konventionellt satt men dock endast till
cirka 120°C, vilket medfor att energiatgangen och stoftutslappen reduceras med 20-30 %.
Dérefter tillsatts ett mjukbitumen, exempelvis V3000. Méngden och sort av mjukbitumen
varierar beroende pa vilken slutprodukt som 6nskas men vanligtvis utgér mjukbitumen 20-30
% av totala bindemedelsinnehallet. Efter att mjukbitumen har blandats med stenmaterialet
tillsatts ett penetrationsbitumen, exempelvis 50/70, men innan det tillsétts sa skummas det
genom tillsats av vatten i en specialbyggd skumningskammare. Darmed técks stenmaterialet,
som redan har en hinna av mjukbitumen, effektivt av penetrationsbitumenet som genom
skumningen fatt en temporar volymokning pa 15-20 procent.

Totala blandningstiden &r inte langre &n for konventionell asfaltmassa trots att blandningen
sker i tva steg, vilket medfor att normal produktionskapacitet kan bibehallas. Trots den laga
temperaturen dar massan latt att lagga och vélta, eftersom mjukbitumenet fungerar som
smorjning. Massan &r packningsbar ner mot 80°C, vilket ger goda mojligheter till véltning,
eftersom asfaltmassan svalnar relativt langsamt vid dessa laga temperaturer.

Forsok med WAM-Foam har gjorts bade i satsblandningverk och kontinuerliga fabriker.
Provytor samt fullskaliga objekt ar utforda i norra Sverige sedan 1999.

Belaggningen av WAM-Foam &r undersokt med avseende pa halrum, bearbetningsbarhet
(konsistens, workability), styvhetsmodul, vattenkanslighet, stabilitet, slitage, penetration,
mjukpunktsférandring och textur. Motsvarande undersokningar gjordes aven pa den
varmblandade ABT 16 beldggningen som jamforelse, detta for att kunna faststalla WAM-
Foam beldggningens egenskaper gentemot konventionellt tillverkad massa. Korngraderingen
och bindemedelshalten sammansattes lika for de tva olika koncepten. Samma
bindemedelskvalitet efterstravades for de tva olika slutprodukterna, dvs. penetrationen pa
bitumen atervunnet fran fardig belaggning skulle vara lika for de tva koncepten.

Halrumshalterna for bade WAM-Foam och konventionell varm massa sag bra ut. Skillnaden i
medelvérdet visar pa 0,7 vol-% hogre halrum for WAM-Foam massan. Test av massans
konsistens visade att WAM-Foam ar likvardig med varm massa nar det géller bearbetbarhet.
Styvhetsmodulerna vid forprovning liksom provytorna indikerade nagot lagre styvhetsmodul
for WAM-Foam, men enligt borrkarnorna fran fardig véag visade sig WAM-Foam ha
likvérdiga styvhetsmoduler som referensmassan vid 2, 10 och 20°C. Vid provning av
vattenkénsligheten skiljde inte vidh&ftningstalet (ITSR) ndamnvart mellan de olika koncepten,
men det &r viktigt att podngtera att ett aktivt vidhaftningsmedel kravs i WAM-Foam massor

Kontroll av stabilitet ar gjort med bade Wheeltracking och Dynamisk kryptest. Resultaten
fran Wheeltracking pa borrkarnor visar pa en variation om cirka 1 mm i spardjup mellan de
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tva koncepten, med fordel for varmt tillverkad massa. Spardjupet for de olika koncepten
bedéms dock som fullt normalt for en ABT 16 och varierade mellan 7,9-9,0 mm. For
dynamisk kryptest sa visar det ssmmanvagda resultatet av borrkéarnor fran véag och gyratoriskt
packade provkroppar pa laboratorium lite battre varden for varmt tillverkad massa. For
borrkéarnor uppvisade dock WAM-Foam (bitumen 50/70) det basta vérdet.

Slitage ar kontrollerat enligt Prall, dels enligt metod dels med férlangd vattenlagring enligt
ITSR-provning (7 dygn). Slitaget uppvisade ingen storre skillnad mellan koncepten.
Texturmatning utfort enligt SandPatch visade ingen skillnad mellan de tva koncepten.

Bindemedlets aldring med hansyn till penetration och mjukpunkt vid tillverkning ar betydligt
mindre vid WAM-Foam &n for konventionell varmmassa, vilket talar for WAM-Foam. Vid
varmtillverkning sjonk penetrationstalet fran 192 i tank till 135 for fardig belaggning, dvs. 57
enheters forstyvning. Motsvarande undersokning for WAM-Foam visar pa endast 10 enheters
forstyvning. Resultaten fran undersokningarna finns redovisade i en SBUF-rapport.

Sammanfattningsvis kan man sdga att asfaltmassa tillverkad enligt WAM-Foam motsvarar
konventionellt tillverkad massa val, men initialt innan de tva bindemedlen hunnit blandat sig
ordentligt finns risk for viss sparbildning. WAM-Foam tekniken ar patenterad av Shell och
det krévs licens for att anvénda den.

Beskrivning av tillsatsmedel

Ett stort antal tillsatser finns, t ex:
e Fischer-Tropsch Wax (Sasobit®) (Europa) — Sasol Wax Americas (USA)
¢ Asphaltan B® / Montan Wax (Tyskland) (Europa)
e Fatty Acid Amide (Sibit) (Tyskland) (Europa)
e 3E-LT/Ecoflex (Colas) (Europa)
e Rediset WMX — AKZO-Nobel Surfactants (USA)
¢ Revix — Mathy Technology & Engineering Services Paragon Technical Services (USA)

Avsikten med tillsatserna ar i princip att sénka viskositeten hos bindemedlet och asfaltmassan
sa att blandning kan ske vid ca 120-130°C. Asphamin och Sasobit &r testat och anvant i
fullskaliga forsok i norra Sverige. Asphamin (Zeolit) ar ett naturligt material med hég
fuktkvot, vilket tillsatts som ett additiv direkt i blandaren. Tillverkningstemperaturen kan
sénkas med 25-30°C med denna tillsats men vidhaftningen mellan sten och bitumen férsdmras
avsevart och kraver extra vidhaftningsmedel. Detta medfor att denna metod &r valdigt
kostnadskravande

Sasobit dr ett vax som bor tillséttas i bindemedlet for att fa full effekt och for att bibehalla
kapaciteten pa tillverkningen. Om medlet tillsétts i blandaren maste blandningstiden 6kas med
upp till 50 %. Sasobit har en forstyvande effekt, vilket kan forkorta packningstiden.

FUD-projekt med tillsatsmedel

Peab Asfalt (Lennart Holmkvist, Peab) har sedan nagot ar studerat effekten av tillsatsmedel
pa asfaltmassa i ett SBUF-projekt. Projektet lades upp som en jamforande studie av
asfaltmassor med olika tillsatsmedel dar packningsbarhet (konsistens), vattenkénslighet,
vidhaftning (rullflaska), dynamisk krypstabilitet och férandring av penetration och mjukpunkt
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undersokts. Aven produktionstekniska samt ekonomiska aspekter skall beaktas i projektet.
Undersokningarna har dels utforts pa laboratorietillverkad massa, dels genom fullskaleforsok
i falt.

De tillsatsmedel som ska studeras ar:

e Cecabase
e Asphamin
e Rediset

e Sasobit

Cecabase ar ett tillsatsamne som tillverkas av Ceca Arkema Group. Cecabase ar flytande som
antingen tillsatts samtidigt som bituminet eller blandas ner i bitumentanken. Doseringen &r
0,2-0,5 % av vikten av asfaltmassan. Vid inblandning av Cecabase i asfaltmassan gar det att
sanka utlaggningstemperaturen med 50°C och tillverkningstemperaturen gar att sanka fran
160 till 120°C.

Asphamin tillverkas av det tyska foretaget Aspha-min GmbH. Aspha-min inblandas i
stenmaterialet precis innan bituminet tillsatts. Temperaturen kan sdnkas med upp till 30°C.
Asphamin bestar av syntetiskt Zeoliter innehaller kristallint vatten som ger en
skumningseffekt i asfaltmassan.

Rediset tillverkas av Akzo Nobel. Rediset ar ett fast @amne i form av flingor stora som
havregryn som blandas ner i bituminet innan det tillsatts till stenmaterialet. Doseringen &r 2 %
av bituminets vikt. Rediset innehaller speciella vaxprodukter som gor att viskositeten minskar
pa bituminet for att det enklar ska kunna tacka stenmaterialet da temperaturen sanks. Rediset
innehaller aven en liten del kvave. Det éar till for att eventuellt vatten som kan finnas i
stenmaterialet pga. den sankta temperaturen skall forsvinna och inte férsdmra vidhaftningen
mellan bituminet och stenmaterialet. Rediset mojliggor en sankning av tillverknings- och
utlaggningstemperatur pa upp till 30°C.

Sasobit tillverkas av det tyska foretaget Sasol Wax som finns i ett flertal lander och har sitt
huvudkontor i Hamburg. Sasobit &r ett fast &mne som levereras i sma eller stora korn eller i
flingor. Det skall blandas ner i varmt bitumen och réras om sa det léser sig. Det smélter vid ca
115°C. Doseringen ar 1,5 % pa den totala vikten av bitumen. Sasobit &r en lang kedja av
kristalliserat kolvate, vilket &r ett speciellt vax. Tillverkningstemperaturen kan sénkas med
upp till 30°C och utlaggningstemperaturen med ytterligare 20°C.

Resultaten kommer under 2009 att presenteras i en SBUF-rapport.

Skanska Sverige (Henrik Sjoholm, Skanska) och Akzo Nobel har i ett gemensamt
utvecklingsprojekt undersokt effekten av Rediset i varmmassa. Férsoken utférdes under
hosten 2008 pa en stracka som Vagverket upplat pa vag E20 vid Vargarda-Holmestad, nara
Gotene. Vagstrackan ar en nybyggd motorvagsdel och provet utférdes

i bindlagret, ABb 22 70/100. Tjockleken pa belaggningslagret ar 60 mm.

For att utvérdera effekten av aminet i Rediset tillverkades bindlagret med och utan tillsats av
cement. Den totala médngden ABb 22 med Rediset var 200 ton. Rediset tillsattes i

10
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bitumentanken och bindemedlet pumpades runt i ca tva timmar fore tillverkningen startade.
Tillverkningstemperaturen var 125-130°C, d.v.s. en sdnkning med ca 30°C mot normal
tillverkningstemperatur. Tillverkningen i 6vrigt fungerade normailt.

Under utlaggningen observerades en minskad rykighet och massan hade en normal
konsistens. Packningsarbetet genomfordes pa traditionellt satt och halrumshalterna i
belédggningen blev likvardiga med de hos den normala ABb 22- beldggningen. Utvérderingen
och jamforelsen av belaggningarnas egenskaper, bland annat med avseende pa
vattenkanslighet och stabilitet kommer att fardigstallas under varen 2009 och presenteras i
slutet av maj manad.

Nynas (Per Redelius, Nynas) har nyligen genomfort ett forsok i Belgien med tva provstrackor
innehallande vaxmodifierad resp. Zeolitemodifierat bitumen. Som referens lades en
konventionell ’hot asphalt” med 20-35°C hogre temperatur. Utférandet gick utan problem.
Mangden asfaltrok var markant mindre fér provstrdckorna én for referensen. Provvagen
kommer att féljas upp noggrant under flera ar.

KTH (Ylva Edwards, KTH) har i ett SBUF-projekt studerat vaxtillsats i polymerbitumen och
gjutasfalt. Syftet ar att gora den gjutasfalt som idag anvands till svenska broar, parkeringsdack
och terrasser mer miljovénlig och latthanterlig genom tillsats av [ampligt vaxadditiv till
polymerbitumen. Tillsatserna far inte ha nagon negativ inverkan pa gjutasfaltens évriga
egenskaper. Temperaturen pa gjutasfaltmassan bor komma ner i max 200°C sa att
rokutvecklingen blir 1agre och utslappen av CO,-mindre.

Projektet innefattar en kartlaggning av produkter till gjutasfalt, laboratorieprovning pa
bindemedel och gjutasfalt innehallande olika typer av vaxer (t ex Sasobit, FT paraffinvax och
Asphaltan A). Resultaten kommer att publiceras i en SBUF-rapport.

Bitumenldsning, mjukbitumen och bitumenemulsion

(Lena Thunell, Nynas och Torbj6érn Jacobson, Vagverket)

Det pagar ett intensivt miljoarbete inom detta omrade. Manga olika produkter och idéer testas
for nérvarande. Det &r viktigt att tilldgga att bioflux eller andra mer miljéanpassade
ersattningsprodukter till bitumenlésning, mjukbitumen eller bitumenemulsion maste ge
motsvarande tekniska egenskaper i beldggningen som de produkter de ersatter. Detta gors
genom laboratorie- och féaltforsok.

Bitumenldsning
Cirka 4 000 ton bitumenldsning anvéandes ar 2008, vilket var lagre an aren innan.
Anvandningen av bitumenldsning far endast ske pa hosten och i undantagsfall nar andra
alternativ saknas. Det finns starka krafter inom Végverket som vill férbjuda bitumenldsning
pa grund av miljoskal. Bitumenlésning BL 1500R anvands inte langre i Sverige.
Bitumenldsning anvands till ytbehandling, indrénkt makadam och som klister. De
bitumenlésningar som forekommer &r:

e BL 20RK (klister)

e BL 4500R (ytbehandling och indrénkt makadam)

11
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Alternativ till bitumenldsning ar:
e Mjukbitumen
o Nagra varianter av bitumenldsningar med lagre halt av lagaromatiskt 16sningsmedel
(mérkningsfritt), &r under utveckling och utprovning

Rent mjukbitumen har testats for ytbehandling pa grusunderlag, Y1G och Y2G. Det har
uppstatt problem med blédningar eftersom bindemedlet under varma sommardagar kryper
upp pa vagytan. Tydligen sa har bindemedlet inte som forvantat trangt ned i underlaget
(kanske for mycket bindemedel lades). Mjukbitumen (V12 000) kan som alternativ till
bitumenemulsion eller bitumenlésning anvéndas till indrankt makadam.

Ett forsok med bitumenldsning innehallande lag halt av lagaromatisk nafta genomfordes
hdsten 2008 (Lena Thunell, Nynas). Det var IMT (indrankt makadam tat) som indrénktes
genom tva paslag av bindemedlet. Denna produkt &r en miljoanpassad ersattning till BL
1500R. Utférande gick mycket bra. Vagen kommer foljas upp av VTI under de narmaste aren.

Mjukbitumen (viskositetsbestamt bitumen)

Normalt anvands mjukbitumen till MJOG, MJAG, indrankt makadam, vid atervinning och
som basbitumen i bitumenemulsion for Y1G och Y2G. Vid raffinaderiet tillverkas mjukbiten
med viskositeten V1500. Vi depaerna blandas sedan V1500 med bitumen 160/220 till V3000,
V6000 och V12000.

Inblandning av biobaserat flux i mjukbitumen som alternativ till I6sningsmedelsbaserat flux
har testats vid kall asfaltatervinning. Biobaserat flux utgors har en bas av vegetabiliska oljor
(rapsoljederivat, ROD) och har enligt uppgift mestadels fungerat bra men kvaliteten pa
biofluxet har varierat. Undersokningar av bitumen med inblandning av ROD visade inga
storre avvikelser jamfort med vanligt bitumen. En rad atervinningsobjekt med ROD utfordes
mellan aren 1999 och 2002. De kalltillverkade, atervunna belaggningarna hade till en bérjan
en lag sammanbindande formaga men med tiden hardnade de till.

Bitumenemulsion

Bitumenemulsion anvénds till ytbehandlingar, indrankt makadam och som klister.
Basbituminet utgors av penetrationsbitumen, mjukbitumen och ibland PMB eller tillsatser av
latex. Bitumenemulsion innehaller normalt en Iag halt av [6sningsmedel (1-2 %). Det finns ett
l6sningsmedelsfritt klister av emulsion, BE 55 RLS som kan anvandas under sommarhalvaret.
Om det anvands pa hosten maste 2 % l6sningsmedel tillsattas.

Slappmedel

(Nils Ulmgren, NCC och UlIf Isacsson, KTH)

Vid produktion av asfaltbeldggningar anvands normalt sa kallade slappmedel for att undvika
vidhaftning av asfaltmassa mot vissa maskinytor, t ex lastbilsflak och olika verktyg. | Sverige
anvands som slappmedel i allméanhet produkter bestaende av dieseloljor, vegetabiliska oljor
eller blandningar av dessa. | ett SBUF-projekt har den kemiska sammanséttningen och
emissionsbendgenheten analyserats och bedémts pa ett antal produkter som forekommer pa
marknaden. Eftersom det inte finns nagra hygieniska gransvarden angivna for slappmedel ar
det inte mojligt att ge ett absolut matt pa materialens hélsoeffekter. Utgaende fran resultaten

12
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rorande halter av aromater och PAH ges daremot i rapporten en relativ rankning av de fyra
materialen ur ett hélsoperspektiv:

Asfalt AF:1 (bast, blandning av rapsolja och andra vegetabiliska oljor)
RME (huvudsakligen rapsolja)

Biodiesel (blandning av diesel och vegetabilisk olja)

Dieselolja (sdmst)

13
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e Svenska marknaden (volymer, trender)

e Beskrivningt av olika tekniker

e Definition av temperaturer for olika belaggningstyper

e Aktuella miljofragor

e FOrsok med lagtempererad asfalt

e Miljbanpassade emulsioner och alternativ till
bitumenldsning for tankbelaggningar
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Presenter�
Presentation Notes�
I Sverige produceras ca 7 miljoner ton varmtillverkad asfalt per år.

På det statliga vägnätet ligger andelen ABS (SMA) kvar på  höga nivåer för de högtrafikerade vägarna medan andelen ABT minsakt markant på senare tid. ABT är fortfarande den dominerande beläggning på låg till medeltrafikerade gator I tätorten.

Tunnskiksbeläggning TSK har blivit den vanligaste underhållsåtgärden på delar av vägnätet på delar av vägnätet I sydvästra Sverige.

Bullerreducerande beläggningar typ dubbeldrän och beläggningar med hög hålrumshalt läggs mer och mer på vissa platser.

I södra Sverige används bitumen 50/70 och framförallt 70/100 och I norra sverige 100/150 samt 160/220 dominerar.

Andelen asfaltbeläggningar med PMB och PMA är ca 3% och bedöms öka något kommande år.

I Norra men även mellersta Sverige är mjukasfalt typ MJOG och MJAG vanligt förekommande. 

Årligen läggs ca 12 milj m2 av ytbehandlingar där Y1B 8-11 samt 11-16 dominerar även y1B med 4-8 förekommer.

Inom Tankbeläggnings familjen IMT läggs ca 3 milj m2.�
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Sveriges regering har i mars 2009 lagt en proposition for klimat och
energimal fram till ar 2020 enligt nedan:

e 40% minskning av utslapp av klimatgaser
e 20% effektivare energianvandning
e 1090 fornybar energi i transportsektorn

Vagverket har ocksa fran departementet fatt krav att inom de narmaste

aren minska Co, utsldppen med minst 80 000 ton fér den verksamhet
inom drift och underhall.



Presenter�
Presentation Notes�
Ökad miljömedvetenhet bland allmänhet och politiker, EU- mål tal för begränsning av koldioxidutsläpp samt ökade energipriser kommer framöver att öka pressen på vägverket och kommuner att ändra strategi för val av beläggningar i framtiden.

Vägverkets strategi ”mera väg för pengarna” och ökade oljepriser kommer att styra underhålls valet mera mot energisnåla och kalla typer av beläggningar typ ytbehandlingar m.m.

�
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BituminOsa belaggningar brukar delas upp efter tillverknings-temperaturen

Kalltillverkning (AEB, AEG, AEOG) samt kall atervinning
Tillverkningstemperatur <50 °C

Tankbelaggning (Y1B, Y2B, IM, IMT, JIM, Y1G, Y2G)
Bindemedelstemperatur 70-110 °C

Halvvarmt (MJOG, MJAB, MJAG)
Tillverkningstemperatur 50-120 ©C

Varmt tillverkning ABT, ABS, ABb, AG mm
Tillverkningstemperatur > 120 ©C



Presenter�
Presentation Notes�
Inom området kalltillverkade beläggningar uppvärms inte ballastmaterialet utan enbart bindemedlet som utgörs av bitumenemulsion, mjukbitumen eller bitumenlösning. I några fall har skummat bitumen förekommit. Temperaturen hos den här typen av bindemedel ligger mellan 70-110°C. De beläggningstyper som förekommer är asfaltemulsionsbetong (idag i liten skala), stabilisering, kall återvinning, försegling, ytbehandling, och indränkt makadam. Kalltillverkade beläggningar kan användas både som bär- och slitlager på vägar med upp till 2000 fordon per körfält. Kalltillverkade asfaltmassor tillverkas i mindre asfaltverk med hög mobilitet, som kan placeras nära det vägobjekt som ska åtgärdas. Det innebär att transporterna av material begränsas. Tankbeläggningar är förutom att de är energisnåla även resurssnåla, dvs. de kräver mindre mängd bindemedel och ballast än massabeläggningar.

Halvvarma beläggningar utgörs uteslutande av mjukasfalt som används till bär- och slitlager på vägar upp till 2000 fordon per körfält. Halvvarmt tillverkade asfaltbeläggningar kan läggas ut senare på året än kalltillverkade. Normalt uppvärms ballasten till 65-80°C medan temperaturen hos bindemedlet ligger mellan 90-120°C beroende på typ av mjukbitumen. De beläggningstyper som förekommer är MJOG, MJAG, halvvarm återvinning och halvvarm Remixing.

För varmtillverkade asfaltbeläggningar uppvärms asfaltmassan till 150-180°C. Varmtillverkad asfalt kan används på hela vägnätet och till bär-, bind- och slitlager. I Sverige används varmmassa huvudsakligen på det medel- till högtrafikerade vägnätet och allmänt inom tätorter. Ett stort antal beläggningstyper finns: ABT, ABS, ABD, TSK, gjutasfalt, ABb och AG samt ett antal firmabundna varianter. Varmt tillverkade massor återvinns genom varm återvinning i verk, Repaving, Remixing och Remixing plus. TSK-beläggningar är resurssnåla genom att de läggs i relativt tunna lager (17-22 mm). �
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Forsok med lagtempererad asfalt

Lagtempererad varmasfalt (WMA)
Flodesblandad asfalt KGO-I1II
Skumningsteknik (WAM-Foam tekniken)

Teknik med blandning av tillsatsmedel
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For att kunna tillverka asfaltmassa med lagre temperatur behdverman antingen
gora modifieringar pa asfaltverket eller anvanda sig av tillsatsmedel.

WMA innebar en temperatursankning pa 20-50°cC.

Asfaltmassor producerade enligt WMA ligger ofta i temperaturspannet 120-150°C
men det finns aven tekniker som innebar lagre och hogre temperaturer.
(definitionen kan skilja sig at mellan olika lander).

Det ar i huvudsak tre faktorer som utgor drivkraften hos WMA:

- lagre energiférbrukning, minskade emissioner av vaxthusgaser (aven PAH)
battre miljo for asfaltpersonalen, mindre bitumenrok
Energibesparingen vid tillverkning
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Tekniken med flodesblandad asfalt har anvants i Sverige under flera ar.

Fran borjan togs blandningstekniken fram for att bindemedlet skulle fordelas ut
homogenare i stenmaterialet &n vid konventionell teknik. Flodesblandad
asfaltmassa far lagre viskositet, vilket kan resultera i att den blir mindre
separationsbenagen vid tillverkning och utférande.

Metoden visade sig ha flera positiva effekter for miljon, t ex mindre
bindemedelsatgang och asfaltmassorna kan produceras vid lagre temperaturer an
konventionella massor. Temperaturen pa asfaltmassan ligger ungefar 25°C lagre
och bindemedelshalten kan sankas med 0,5 procentenheter for vissa
belaggningstyper (ABS, ABT).
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Vid tillverkning av asfaltmassa enligt WAM-Foam konceptet upphettas
stenmaterialet pa konventionellt satt men dock endast till cirka 120°C, vilket
medfor att energiatgangen och stoftutslappen reduceras med 20-30 %. Darefter
tillsatts ett mjukbitumen, exempelvis V3000. Mangden och sort av mjukbitumen
varierar beroende pa vilken slutprodukt som dnskas men vanligtvis utgor
mjukbitumen 20-30 % av totala bindemedelsinnehallet. Efter att mjukbitumen har
blandats med stenmaterialet tillsatts ett penetrationsbitumen, exempelvis 50/70,
men innan det tillsatts s skummas det genom tillsats av vatten i en specialbyggd
skumningskammare. Darmed tacks stenmaterialet, som redan har en hinna av
mjukbitumen, effektivt av penetrationsbitumenet som genom skumningen fatt en
temporar volymokning pa 15-20 procent.
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Ett stort antal tillsatser finns, t ex:

»Fischer-Tropsch Wax (Sasobit®) (Europa) — Sasol Wax Americas (USA)
»Asphaltan B® / Montan Wax (Tyskland) (Europa)

»Fatty Acid Amide (Subit) (Tyskland) (Europa)

»3E-LT/Ecoflex (Colas) (Europa)

»Rediset WMX — AKZO-Nobel Surfactants (USA)

»Revix — Mathy Technology & Engineering Services Paragon Technical
Services (USA)



Presenter�
Presentation Notes�
Avsikten med tillsatserna är i princip att sänka viskositeten hos bindemedlet och asfaltmassan så att blandning kan ske vid ca 120-130°C. �
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Peab Asfalt har sedan nagot ar studerat effekten av tillsatsmedel pa
asfaltmassa i ett SBUF-projekt. Projektet lades upp som en jamfdérande studie
av asfaltmassor med olika tillsatsmedel dar

v'packningsbarhet (konsistens),

v'vattenkanslighet, vidhaftning (rullflaska),

vdynamisk krypstabilitet

v'och forandring av penetration och mjukpunkt undersokts.

Aven produktionstekniska samt ekonomiska aspekter skall beaktas i projektet.
Undersokningarna har dels utforts pa laboratorietillverkad massa, dels genom
fullskaleforsok i falt.De tillsatsmedel som skall studeras ar:

LUCecabase
UAsphamin
LRediset
LSasobit


Presenter�
Presentation Notes�
Cecabase är ett tillsatsämne som är flytande som antingen tillsätts samtidigt som bituminet eller blandas ner i bitumentanken. 

Doseringen är 0,2-0,5 % av vikten av asfaltmassan. 

Vid inblandning av Cecabase i asfaltmassan går det att sänka utläggningstemperaturen med 50°C och tillverkningstemperaturen går att sänka från 160 till 120°C. 

Asphamin inblandas i stenmaterialet precis innan bituminet tillsätts. Temperaturen kan sänkas med upp till 30°C. 

Asphamin består av syntetiskt Zeoliter innehåller kristallint vatten som ger en skumningseffekt i asfaltmassan. 

Rediset tillverkas av Akzo Nobel. Rediset är ett fast ämne i form av flingor stora som havregryn som blandas ner i bituminet innan det tillsätts till stenmaterialet. 

Doseringen är 2 % av bituminets vikt. Rediset innehåller speciella vaxprodukter som gör att viskositeten minskar på bituminet för att det enklar ska kunna täcka stenmaterialet då temperaturen sänks. 

Rediset möjliggör en sänkning av tillverknings- och utläggningstemperatur på upp till 30°C. 

Sasobit  är ett fast ämne som levereras i små eller stora korn eller i flingor. Det skall blandas ner i varmt bitumen och röras om så det löser sig. 

Det smälter vid ca 115°C. Doseringen är 1,5 % på den totala vikten av bitumen. Tillverkningstemperaturen kan sänkas med upp till 30°C och utläggningstemperaturen med ytterligare 20°C. 

Resultaten kommer under 2009 att presenteras i en SBUF-rapport. �
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Tillsatsmedel | Typ Doseringsmangd | Blandningssatt
Cecabase flytande 0,2-0,5% av Samtidigt som bitumen eller i bitumentank.
vikten Utlaggningstemp sanks 50 ©C samt tillv.temp
asfaltmassa sanks fran 160-120 °C
Asphamin Naturligt Tillsatts som ett additiv direkt i blandaren.
Material Tillv. Temp kan sankas med 25-30 °C.
med hog
fukt kvot
Rediset Fast form | 2% av Blandas ner i bituminet innan det tillsatts till
bituminets vikt stenmaterialet.
Sanking av tillv. —utlagg temp 30 ©C
Sasobit Fast form | 1,5%6 av Blandas ner i varm bitumen och ska réras om
bitumen vikten for att I6sa.Det smalter vid 115 ©C
Tillv.temp sanks upp till 30 °C
Utlagg.temp sanks 20 °C.
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Skanska Sverige och Akzo Nobel har i ett gemensamt utvecklingsprojekt undersokt
effekten av Rediset i varmmassa. Forsdken utfordes under hosten 2008 pa en stracka som
Vagverket upplat pa vag E20 vid Vargarda-Holmestad, nara Gotene. Vagstrackan ar en
nybyggd motorvags del och provet utférdes i bindlagret, ABb 22 70/100. For att utvardera
effekten av aminet i Rediset tillverkades bindlagret med och utan tillsats av cement. Den
totala mangden ABb 22 med Rediset var 200 ton.

Rediset tillsattes i bitumentanken och bindemediet.

Under utlaggningen observerades en minskad rykighet och massan hade en normal
konsistens. Packningsarbetet genomfordes pa traditionellt satt

Utvarderingen och jamforelsen av beldggningarnas egenskaper, bland annat med avseende

pa vattenkanslighet och stabilitet kommer att fardigstallas under varen 2009 och
presenteras i slutet av maj manad.
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Nynas har nyligen genomfort ett forsok i Belgien med tva provstrackor
innehallande vaxmodifierad resp. Zeolitemodifierat bitumen. Som

referens lades en konventionell ”hot asphalt” med 20-35°C hdgre
temperatur. Utforandet gick utan problem. Mangden asfaltrok var markant
mindre fOr provstrackorna an for referensen. Provvagen kommer att foljas
upp noggrant under flera ar.

KTH (Ylva Edwards) har i ett SBUF-projekt studerat vaxtillsats i polymerbitumen och
gjutasfalt.

Syftet ar att gora den gjutasfalt som idag anvands till svenska broar, parkeringsdack
och terrasser mer miljévanlig och latthanterlig genom tillsats av lampligt vaxadditiv till
polymerbitumen.

Tillsatserna far inte ha nagon negativ inverkan pa gjutasfaltens ovriga egenskaper.
Temperaturen pa gjutasfaltmassan bor komma ner i max 200°C sa att
rokutvecklingen blir lagre och utslappen av CO2-mindre.



_nvf SVEVIA

Det pagar ett intensivt miljoarbete inom detta omrade. Manga olika
produkter och idéer testas for narvarande. Det ar viktigt att bioflux eller
andra mer miljdanpassade ersattningsprodukter till bitumenldsning,
mjukbitumen eller bitumenemulsion maste ge motsvarande tekniska
egenskaper i belaggningen som de produkter de ersatter.

Detta gors genom laboratorie- och faltforsok.

Alternativ till bitumenlosning ar:

Mjukbitumen

eNagra varianter av bitumenlosningar
med lagrehalt av lagaromatiskt losningsmedel
(markningsfritt),ar under utveckling
och utprovning




SVEVIA




5.2 Gruppearbejde
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,‘_[l.!f Miljdanpassade belaggningar
Sammanfattning

- 5 "state of the art”-rapporter

- Alla har behandlat

% temperaturreducering, WMA

% alternativ teknik for temperaturreducering
% emulsioner, kalla massor

% overfladebehandling, Biobinders

- Vissa inslag av bredare behandling!
(Miljomalsattningar, LCA, belaggningstillstand,
Recycling)

- Kostnader, erfarenheter, utslapp etc. har behandlats!



nvf . o
Miljdanpassade belaggningar

- Generellt behandlas amnet i en positiv anda och det finns tro pa
att WMA och "semi-warm mix asphalt” kan vara framtidens
melodi!

- Ocksa kritik och skepticism mot lagre temperaturer ges

- Var "hot-mix” produktion ar ren, saker och hogkvalitativ!



,Q¥f Miljatilpassede belegninger
Pastaenden, fragor, kritik / 1

- WMA!

Manga forsok, men anda ingen volym!
Kvalitet? Ekonomi?
Bestallar- och Entreprenorsskepticism?

- Har "low temperature asphalt” och WMA tillrackligt god kvalitet?
- Varfor producerar vi inte mera?

*Inbesparingar i energiforbrukning och utslapp?
Jo, kanske!

*Ekonomi??



,Q¥f Miljotilpassede belegninger
Pastaenden, fragor, kritik / 2

- Bestallaren har inget eller foga intresse av temperaturreducering!

- Behovs det lagar och forordningar?

-Producenterna har inte lagt fokus pa reducering av temperatur
och utslapp!

Entreprenorerna har haft fokus pa annat!
Produktivitet? Volym? Arbetens utférande? Ovriga aktuella
teman och trender?

- Producenterna har inte fort ned ledningens miljomedvetenhet
och malsattningar till faltet!

Det kravs skolning, ratt installning och lite "morot”.



,Q!f Miljdanpassade belaggningar
Pastaenden, fragor, kritik / 3

"The liers” paradise’!

- Marknadsforarna, av tillsatsmedel och vissa lagtemperaturprocesser,
tar till stora overord!

- Producenterna kan reducera temperaturen med 10-20°C
utan att “investera” nagonting!

% overtemperaturer anvands!
% for god behandling av handlaggare!
% extra kvalitetssakring?

- Marknadsforarna "stjal” dessa 10-20°C at sig sjalval



nJYf Miljoanpassade belaggningar
WMA, Low Temperatur Asphalt, ny teknik

Trots all kritik och pastaenden, finns det
goda mojligheter till:

* battre sakerhet pa arbetsplatsen
* mindre utslapp (t.ex. CO,)

* battre arbetsmiljo

* energibesparingar

* lagre kostnader

med bevarande av god kvalitet!



5.2.1 Spgrgsmal til gruppearbejde
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Miljoanpassade belaggningar
Grupparbeten

Grupp 1:

a) Finns det andra satt att spara energi, an att sanka
massans temperatur?

Er der andre mader at spare energi pa end at saenke
temperaturen?

b) Kan lagre temperaturer anvandas ocksai dvriga
produkter?

Kan andre produkter tilpasses den lave temp.?

Grupp 2:

a) Vad kravs for att byggherren vill upphandla WMA?
Hvad skal der til for at vi vil kgbe WMA ?

b) Hur kan miljohansyn inga i upphandlingen?
Hvordan kan miljghensyn indga i kontrakter?



,‘Qﬁf Miljgtilpassede belegninger
Grupparbeten

Grupp 3:

a) Ar de tekniska egenskaperna de samma for WMA, som for HMA?
Er de tekniske egenskaber de samme?

b) Sakras lang livslangd vid utforandet?
Lang levetid, sikres det ved udfgrelsen?

Grupp 4.

a) Arbetsmiljon ute pa vagen blir battre! Ar det bara darfor vi skall
anvanda WMA?

Arbejdsmiljg ude pa vej bliver bedre, er det kun derfor der skal anvendes
WMA?

b) Vill vi, eller kan vi, betala mera for WMA och dess "miljovanlighet”?
Vil vi betale ekstra for miljg-genvinsten ved WMA?



,‘Qﬁf Miljoanpassade belaggningar
Grupparbeten

Grupp 5:

a) Kan mjukasfalt ("semi-warm asphalt”), kallasfalt och ytbehandlingar
(tankbelaggningar) anvandas mera, for att spara energi och minska
utslapp?

Benyttes SA, kallasfalt och OB nok i dag?

b) Varfor har inte "biobinders” tagits mer i bruk?
Hvorfor benyttes biobinders (Bio-OB) sa lidt?

Grupp 6:

a) Ar, eller blir, reducering av belaggningarnas CO,-utslapp en avgorande eller
viktig faktor?

Reducering af belaegningers CO,, udledning, er det den afgarende faktor?

b) Hur mycket kortare kan WMA’s livslangd vara, for att kompensera de
miljobesparingar (utslapp och energi), som uppnas?
Hvor meget kortere kan levetiden af WMA materialet vaere fagr besparelsen i udslip af
drivhusgasser under produktionen indhentes af udslippet til tidligere/oftere fornyelse af
det pageeldende asfaltmateriale?



,‘Qﬁf Miljgtilpassede belegninger
Grupparbeten

Reservfragor:

a) Ar alternativa produktionsmetoder, for att reducera temperatur, férenliga med de
allméanna specifikationerna och upphandlingsreglerna?

Alternativ produktionsmetode til at reducerer temp., er det foreneligt med almindelige
specifikationer?

b) Har vi bra koll och dokumentation pa utslappen, sa att bade produktion och
transport beaktas? Behdver vi regelverk och instruktioner?

Reel dokumentation af reduktion af udslip af drivhusgasser, samlet set nar udslippet til
produktion og transport af forskellige additiver er medregnet. Er det pakraevet med en
"offentlig”, gennemskuelig og af alle parter accepteret metode til dokumentation af reel
besparelse af energiforbrug og reduktion af udslip af drivhusgasser?

c) Prat och handling stammer ej 6verens! Branschforeningar och
ravaruleverantorer lovar guld och gréna skogar! Varfor har sa lite gjorts for att
reducera temperatur och minska utslapp?

d) Lagre temperatur, WMA etc.! Ekonomi eller inte?
e) Har kalla massor (kallasfalt) och emulsioner en framtid?



5.2.2 Kort status pa gruppens diskussion af spgrgsmal
Gruppe 1:
Findes der andre mader at spare energi pa end at seenke massens temperatur?

e Man kan optimere produktionen, processen og logistikken. Det vil sige sgrge
for en mere rationel kontinuerlig proces under transport og udleegning.

¢ Anvende optimalt udstyr ved komprimering og udleegning.

¢ Anvende tgrre ravarer, f.eks. ved overdaekning af materialer, sa fugtindhol-
det szenkes.

¢ Blandemetoden har betydning.

e Man kan optimere p& projekternes stgrrelse — hvis man ikke har for sma pro-
jekter giver det en bedre planlaegning.

¢ Man kan mindske antallet af recepter eller have feerre fraktioner af de enkel-
te produkter.

e Der skal laves livscyklusanalyser (LCA). Ved en lavere holdbarhed skal pro-
duktet ikke ngdvendigvis udga.

Kan lavere temperatur ogsa anvendes pa andre produkter?

e Spgrgsmalet blev ikke forstaet — derfor havde gruppen valgt at besvare et af
reservespgrgsmalene, der var udleveret.

En alternativ produktionsmetode med reduceret temperatur — er det foreneligt med
almindelige specifikationer?

e | Danmark er det ikke et problem, da Vejreglerne ikke angiver noget om mi-
nimumstemperatur. | Sverige er der en minimumstemperatur pa 120 °C,
mens man pa Island har et defineret temperaturinterval som man kan pro-
ducere indenfor.

Gruppe 2:
Hvad skal der til for, at bygherren vil kabe WMA?

e Det er ikke kun temperaturen, der har betydning for energiforbruget, det er
ogsa transport, logistik mv.

e Der findes en certificering og EU-norm, hvor det er angivet at man skal pro-
ducere ved 145 °C — denne geelder kun i Sverige og Danmark.
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Hvordan kan miljghensyn indgd i kontrakten?

¢ Man skal finde metoder til at male miljgpavirkning, s& man kan deklarere as-
falten til forskellige miljgmal. Det kraever, at man ser pa andet end tempera-
turen — der er mange miljgkrav og levetidsleengden skal ogsa tages i be-
tragtning.

Gruppe 3:
Er de tekniske egenskaber de samme for WMA som for HMA?

¢ Man kan jo diskutere om WMA er det samme som HMA. Produktet som ligger
pa vejen skal leve op til de samme tekniske krav.

Sikres lang levetid ved udfgrelsen?
o JA!

e Og har WMA kortere levetid end HMA, sa forsvinder gevinsten. Der skal ud-
arbejdes livscyklusanalyser (LCA).

Gruppe 4:
Arbejdsmiljget ude pa vejen bliver bedre. Er det kun derfor vi skal anvende WMA?

e NEJ!

e Der er flere aspekter som state of the art rapporterne viser. WMA er ikke den
eneste made at forbedre arbejdsmiljget pa. Bygherrerne skal stille krav til
entreprengrerne.

Vil vi eller kan vi betale ekstra for miljggevinsten ved WMA?
e Bade ja og nej!

e Man vil gerne betale for bedre miljg. Der skal laves nogle incitamentsaftaler
for at inddrage miljget, og det skal komme fra en politisk beslutning. Det
skal desuden kunne dokumenteres, at der er en miljggevinst.

e Vi tror mere pa, at genbrug giver en miljggevinst end en temperatursaenk-
ning.

e Bestillerne skal have et bedre kendskab til de teknikker og metoder, der an-
vendes i asfaltbranchen.

Gruppe 5:
Kan Semi Warm Asfalt, koldasfalt og overfladebehandlinger anvendes mere for at

spare energi og mindske udslip?

e Har vi en bedre kvalitet, s& har vi bedre miljg.
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e Koldasfalt kan anvendes mere, nar olieprisen stiger.
Hvorfor er bio-binders ikke taget mere i brug?

e Politikere kan pavirke udviklingen ved at vedtage lavere skatter pa bio-
bitumen.

e Produktionen er ikke helt under kontrol — der er fejlmuligheder. Vi tror pa
bio-produkter efterhanden som produktionen bliver mere sikker og stabil.

Gruppe 6:
Er eller bliver reducering af belsegningers CO,-udslip en afggrende eller vigtig faktor?

¢ Det er ikke en afgagrende faktor for sa leenge kvaliteten ikke kan garanteres,
sa veelges det ikke.

e Man skal ogsa se pa hvad CO, udslippet fra produktionen udger i forhold til
resten af processen som transport, udlaegning mv.

e Der kan komme et politisk pres, nar politikerne finder ud af, at der findes
metoder, der kan nedseette temperaturen. Et geet er at der kommer et poli-
tisk krav inden for 5-10 ar.

Hvor meget kortere kan WMA's levetid veere fgr besparelsen i udslip af drivhusgasser
under produktionen indhentes af udslippet til oftere fornyelse af det pageeldende
materiale?

e Der skal udarbejdes livscyklusanalyser (LCA).

e Den rigtige kvalitet skal dokumenteres fgr man tager det rigtigt i anvendelse.
Vi skal dog ogsa veere bedre til at turde prgve noget nyt. Det tager 5-15 ar
at fa nogen resultater og man skal tillade at der sker fejl undervejs. Vi er for
konservative overfor nye produkter.
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Den arlige forsknings- og udviklingskonkurrence som afholdes hvert ar i forbindelse
med arsmgdet havde i ar fire deltagere. Der var kandidater fra Danmark, Finland,
Norge og Sverige. Hver kandidat har lavet en artikel, som er fremsendt til &rsmgde-
deltagerne inden samlingen i Sgnderborg, og hver kandidat har lavet en preesentati-
on, som blev fremlagt pa selve drsmgdet.

Det var fire meget forskellige emner, der var indmeldt — dog alle med relation til
belaegninger pa en eller anden made.

Det danske indlaeg ved Anders Johansen fra NCC omhandlede laboratorieforsgg med
temperaturnedsaettende additiver. Tre forskellige additiver er undersggt, og under-
sggelsen viste, at det ved tilseetning af additiv er muligt at bearbejde asfalt ved en
temperatur, der er veesentligt lavere end de 160-175 °C, der normalt produceres ved
med hard bitumen. Laboratorieforsggene faglges nu op med forsgg i praksis med det
ene additiv.

Det finske bidrag ved Pekka Mild fra Péyry Infra Oy var om en ny beregningsmodel
for analyse af vejbeleegningers nedbrydning og finansiering pa lang sigt. Modellen
bygger pa kendte principper, men indeholder flere nye elementer som giver analysen
en bedre overensstemmelse mellem virkeligheden og vejvedligeholdelsesprogram-
mer.

Det norske bidrag ved Rolf Johansen fra Statens Vegvesen handlede om bonuskon-
trakter for asfaltarbejder. De oplever, at en entreprengr naesten aldrig bruger mindre
maengde asfalt end den ansldede i tilbuddet, da asfaltentreprengren ikke har noget
incitament til at reducere sin omsaetning. Den omtalte bonuskontrakt giver entrepre-
ngren belgnning, hvis han har et mindre forbrug samt hvis vejen er betydelig mere
jeevn end kravene i kontrakten foreskriver.

Det svenske bidrag ved Hassan Hakim fra Statens Vej- og Transportsforskningsinsti-
tut omhandler granskning af maling af stivhedsmodul i henhold til EN 12697-26.
Bestemmelse af stivhedsmoduler skal naturligvis udvise en vis repeterbarhed og
reproducerbarhed, men med den geeldende standard kan dette ikke sikres. Ringana-
lyser har nemlig givet forskellige resultater afheengig af laboratorium og udstyr. Ar-
tiklen kommer med forslag til forbedringer af den beskrevne prgvemetode.

Alle kandidater gav en flot praesentation og stemmefordelingen var ogsa teet efter de
enkelte landes votering under frokosten. Der skulle flere opteellinger til for Pekka
Mild fra Finland kunne kares som vinder af arets forsknings- og udviklingskonkurren-
ce.
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6.1 DK: Laboratorieforsgg med temperaturnedsaettende additiver
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Laboratorieforsgg med temperaturnedseaettende additier.
Sammenfatning

NCC roads A/S har i laboratoriet undersggt virkemeaf 3 forskellige addiver til temperaturned-

saettelse pa asfalt.

Undersggelsen viste, det ved tilseetning af additmuligt at bearbejde asfalt ved en temperatur,
der er veesentlig lavere end de 160-175 °C, der aleisnproduceres ved, nar der anvendes hard
bitumen.

Det er flere forskellige additiver pa markedet, bggger pa forskellige virkemader. Det er derfor
vigtigt, at der veelges additiv ud fra hvilke egeaisér, der gnskes.

Ved anvendelse af additiv 1 er opnaet en klar firibg i bearbejdeligheden ved 120° i forhold til
referencematerialet ved 140 °C, samt der er omrafdrbedring i vedhaeftningen.

Laboratorieforsgget falges op med et forsgg i psaked additiv 1, hvor der foruden bearbejdelig-
heden seettes fokus pa, om der opnas en tilstragledédiktiv tarring den lavere produktionstempe-
ratur.

Laboratorieforsgget

NCC har undersggt 3 forskellige additiver til temgternedseettelse.
* Additiv 1: voksbaseret additiv med overfladeaktsteffer
* Additiv 2: kemisk overfladeaktivt additiv
* Additiv 3: Filler med krystalvand

Undersagelsen blev udfgrt pA en GAB 0 type 11 nitednlen 40/60. Materialet blev blandet ved 3
forskellige temperaturer, 120 °C, 140 °C og 160si@stneevnte blev betragtet som en reference
temperatur. Inden blanding eller i forbindelse rb&hdingen blev additiverne tilsat efter leveran-
dgrernes anvisninger.

Materialernes komprimerbarhed blev undersagt vexladé densitetsudviklingen i gyrator. Kurver-
ne for blandingerne ved 120 °C og 140 °C er vistenéor. Ved 120 °C ses en hurtigere udvikling i
densiteten ved anvendelse af additiv 1 og 3. Véd°TAer det kun additiv 1, som har en positiv
indvirkning pa densitetsudviklingen. Kurverne fefarencen og additiv 2 er neesten sammenfal-
dende.
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Materialerne blev ogsa Marshall indstampet medb® glag. Rumvaegtene er vist pa nedenstaende
figur. Heraf ses det ogsa, at additiv 1 giver etel@mprimeringsvilligt materiale. Additiv 2 har
ogsa en hgjere densitet ved 140 °C end referencen.

Referencens densitet er ca. 2,405 g/cm3. Dennételeognas ved ca. 30 gyrationer, og naeste figur
viser densiteten ved 30 gyrationer. Densiteterrawast ved 160 °C. Der blev derfor malt blad-
hedspunkt K&R péa de ekstraherede bindemidler fex blanding. Disse viser, at der er sket en
heaerdning ved 160 °C, hvilket kan forklare en lawdasitet ved 160 °C. Referencen og blandingen
med additiv 2 har naesten samme hardhed ved 12¢ 1@®°C.

NCC var ikke informeret om, at additiv 1 ville péke bindemiddelegenskaberne i det omfang, som
ses i undersggelsen. Hvis denne information haselemtil stede, ville udgangsbitumenen have
veeret justeret, sa sluthardheden var sammenligmaiyde andre blandingers hardheder.
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Som det ses pa foregaende figur opnas naesten sstailigteter pa blandingerne med de forskelli-
ge additiver ved blanding ved samme temperatuhil&é&ne viser en stigende tendens med stigen-
de blandetemperatur, selv om der pa 2 af blandiegi&ke ses samme stigning i K&R veerdien

(reference og additiv 2).

Vedheeftningen er undersggt ved hjeelp af spaltetysgksfar og efter 3 x frost/tg forsgg. Tabet i
spaltetreekstyrke ved frost/ta pavirkningen er diil Alle blandinger taber styrke ved 120 °C. Re-
ferenceblandingen har samme tab ved 120 °C og@48dditiv 1 har kun et tab ved blanding ved
120 °C, som i gvrigt er sammenlignelig med refeemisdab. Ved 140 °C ses derimod en klaebefor-
bedring. De andre additiver viser et tab, som@mstend referencens tab ved 120 °C. Additiv 3,

som frigar krystalvand, har det stgrste tab.
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Det ses af undersggelsen, at det er muligt at peydwog komprimere asfalt af tilfredsstillende kva-
litet ved 30 — 40 °C lavere temperatur nar desdites et additiv. Laboratorieforsggene skal falges
op af forsag i praksis. Der skal isger fokus padeftkan lade sig gare at fa en ligesa effektiv tar-
ring af stenmaterialerne ved 120 °C som ved 16Ga@it hvilken indflydelse additivet har pa ma-
terialets sporkgringsegenskaber.



6.2 Dansk indleeg pa made
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WMA Hvorfor ?

* Reduktion af CO2
* Bedre arbejdsmiljg

» Bearbejdelighed ved lavere
temperaturer

2009-06-26


Presenter�
Presentation Notes�
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Teknologier til WMA

Organiske Additiver
Kemiske Additiver
Skumningsteknikker

2009-06-26



Additiv 1

* En voksbaseret organisk aminforbindelse

* Virker som en voks/emulgator

 Forventelig reduktion af produktionstemperatur 30°C
e Tilsaetning 2,0 % af bitumenmeaengden

2009-06-26



Additiv 2

« En organisk aminforbindelse.

« Kemisk overflade aktiv.

* Forventelig reduktion af produktionstemperatur 40°C
e Tilseetning 0,3 % af bitumenmaengden

2009-06-26



Additiv 3

« Uorganisk filler indeholdende krystalvand

* Virker ved frigivelse af vandet under varme, hvilket
forarsager en opskumning af bitumen.

 Forventelig reduktion af produktionstemperatur 30°C
e Tilsaetning 0,3 % af total miks

2009-06-26



Test af asfalten

« Marshall prgvning
« Gyrokompakter

* Blgdhedspunkt Kugle & Ring
0g penetration

j;
‘“I
II

» Spaltetraekstyrke / frost t@

2009-06-26
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Scenarios for funding needs and condition development in
network level pavement maintenance

Skenarier for det belagda vagnetets finansieringsbehov och tillstandsutveckling

Pekka Mild and Harri Spoof
Poyry Infra Ltd
Jaakonkatu 3, P.O. Box 500, FI-01621 Vantaa, Finland
pekka.mild@poyry.com, harri.spoof@poyry.com

Abstract:

We present a new optimization and forecasting model for the analysis of longer term funding needs
and condition development of the pavement network. The model builds on established principles,
but includes several novel modelling features, which improve the correspondence between
maintenance programming and network level optimization. The model employs a standardized
pavement condition classification, and future condition targets and budget limits are set in
accordance with the Finnish Pavement Management System. Key scenarios computed with the
model include (i) future funding needs for the preservation of current pavement condition, (ii)
future funding needs to achieve given pavement condition targets in the coming years, and (iii)
expected pavement performance with the current funding levels. The results are freely processed in
MS Excel, where their key presentations include dynamic annual funding curves, annual pavement
maintenance lengths and development of the pavement condition distributions. The results support
the analysis of funding needs and their allocation, determination of maintenance backlog as well as
communication and justification of funding requests.

Keywords: Pavement maintenance, financing, condition development, modeling, optimization

Abstrakt pa Svenska:

Vi presenterar en ny berdkningsmetod for analysering av det belagda véagnatets tillstandsforandring
och finansieringsbehov pa lang sikt. Metoden baserar sig pa sedvanliga principer for vagars
nedbrytning och optimering pa vagnatsniva. Jamfort med tidigare metoder innehaller denna metod
flera nya element som gor att analysen motsvarar mycket béattre verkligheten vid programmering av
belaggningsunderhall. Metoden anvander standardiserad tillstands klassificering, och malsattningen
for vagnatets tillstandkrav och budgeter som ar bestamda pa basen av underhallets riktlinjer och
andra styrsystem som anvénds i Finland. Olika typer av skenarier kan undersdékas med modellen, av
vilka de mest intressanta ar (i) arlig finansiering for att uppratthalla nuvarande tillstand pa vagnatet,
(i) finansieringsbehovet under kommande ar for att uppnd vagnatets maltillstand (motsvarar
indirekt nivan av underhallets efterslap, backlog), (iii) utveckling av vagnatets tillstind med
nuvarande finansieringsniva. Resultaten kan behéandigt presenteras i MS Excel som kontinuerliga
kurvor av det arliga finansieringsbehovet, belaggningsmangderna och utveckling av vagnatets
tillstands. Resultaten ger stod till beslutsfattandet angaende behdvlig finansieringsniva for
belaggningsunderhall, optimal allokering av knappa resurser och finansieringsbehovets
argumentering.

Nyckelord: Beldaggningsunderhall, finansiering, tillstandsutveckling, modellering, optimering
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1 Introduction

The Finnish Pavement Management System is based on 100 meter road sections (henceforth 100m)
and a standardized 5-scale pavement condition classification. Each 100m is in one of the condition
classes with regard to each measurable condition variable. The classification translates a physical
measurement into a condition class. The correspondence is designed such that the classes are
comparable across different pavement subnetworks from the technical and economical point of
view (Finnra, 2005). We use four condition classes based on the standardized classification:

5: Very good. Like new, no needs for repairing.

4: Good. Normal wear and tear, no needs for repairing.

3: Satisfactory. Condition should be enhanced, some repairing may be justified.

P: Poor-conditioned. Need for repair (contains the two poorest classes 2 and 1 combined).

The overall condition class of a 100m is determined by the poorest class obtained by the different
condition variables. At network level, the overall condition is reported and managed via a condition
distribution, which presents the total length (and/or percentage) of roads in each class. In Finland,
the condition classes are currently in use for rut depth and unevenness, and the overall condition
class is determined by the poorer of the two. The classification has been developed for pavement
distress/cracking as well, but the measurement system is currently in transition towards automatic
inventory and thus the classification is under revision. In general, the concept of condition
classification is quite generic and widely applied, and it is basically applicable to any set of
condition variables which feature sufficient measurement data.

Given the condition classification and its distribution, the Finnish pavement management
mechanism focuses on the poor-conditioned roads. The central administration sets annual targets on
the length of poor-conditioned roads in different subnetworks. Thus, maintenance programming
aims at meeting the targets by means of composing maintenance sites that cover enough poor-
conditioned 100m sections subject to budget limits.

In this paper, we present a network level pavement maintenance optimization and condition
forecasting model, which is designed to account for the prevailing management mechanism and
programming practices. It supports the analysis of funding needs for pavement maintenance in the
longer run, as well as allocation of funding among subnetworks and communication of the
forecasted condition development at current funding levels. The model employs an established
basic structure complemented by some novel features, which, compared to some of the earlier
network level models, improve its correspondence to the programming level and therefore increase
the reality and applicability of the computed results. The model is implemented by standard stand-
alone software and its results are processed and presented in MS Excel.

2 Model description and key features

2.1 Model overview

The model works on the overall condition classification. The unit of analysis is total road length,
and thus no reference is made to any specific locations or sites. The model run is set for 30 years —
each year the condition distribution shifts towards the poorer classes based on a deterioration model
and maintenance actions are taken to shift it back towards the better classes, subject to budget and
other constraints. This action-deterioration dynamics yields annual maintenance action lengths and
corresponding funding curves as well as the development of the condition distribution (Figure 1).
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Following the Finnish management mechanism, the model is controlled by setting a condition target
that must be met in the longer run. The target is set as the allowed length of poor-conditioned roads.
The objective of the optimization is either (i) to minimize total maintenance costs such that the
condition target is met over the 30 years, or (ii) to minimize the length of poor-conditioned roads
that exceed the target if the budget is too low to meet the target. Thus, the model does not employ
user costs or other benefit measures. In effect, it gives the (minimum) funding required to meet the
given longer term condition targets and/or it gives the (minimum) length of poor-conditioned roads
that can be expected with the current funding in the longer term. On the other hand, user costs can
be readily added to the model if they can be estimated upon the condition classification.

‘Subnetwork n

‘ Subnetwork 2 €km Annual funding needs and
Subnetwork 1 . Mmaintenance lengths
60 % |
50 % | 080 1 /\—TOT
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Figure 1: Overview of the model. The condition distribution deteriorates over time, and maintenance actions are
taken to restore condition. The action-deterioration dynamics determines forecasted development of the
condition distribution. The optimization model chooses annual maintenance actions to minimize the overall
maintenance cost such that the condition target is met each year.

Technically, the model is a probabilistic optimization model, which employs Markov-chains and
Linear Programming to model the action-deterioration dynamics. This basic structure has been
established since the 1980°s (e.g., Golabi et al., 1982). Compared to most earlier models (e.g.,
Golabi et al., 1982; 1997), our model uses an extended state description as well as separation of the
state and maintenance action variables. In part, these technical innovations enable the modelling of
some new features that are highly relevant from programming point of view — a lack of which may
lead to unrealistic and/or infeasible solutions, which may not serve their purpose.

2.2 Subnetworks, maintenance actions and unit costs

In our model, the Finnish paved road network is divided into six subnetworks. The division is made
based on the annual average daily traffic (AADT). Each subnetwork is assigned a default pavement
surface type that is defined in the Finnish asphalt specification for the corresponding AADT range.
Future maintenance measures and methods as well as corresponding durability lives and
maintenance cycles are considered according to the default pavement surface type. In general,
definitions of the subnetworks can be based on other rules as well and their number can be changed.

Different maintenance actions are used in different subnetworks. In the model, the actions are
aggregated from maintenance measures and methods that are most typically used on the default
pavement surface type. We model three types of actions: (i) strengthening, (ii) resurfacing and (iii)
remixing. Each action has a subnetwork specific cost per kilometre, which is estimated as follows:
cost per square meter (based on a detailed combination of methods and asphalt mixtures) times
maintenance width (based on action and subnetwork) times the length of 1000 meters. Thus, the
costs are transparently decomposed and they can be readily updated component-wise.
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2.3 Allowed maintenance chains

One of the key new features of our model is the modelling of maintenance chains. Considering a
single road section, we can restrict that, for example, every second action must be strengthening or
that remixing can be used at most twice successively, whereafter the road needs resurfacing. With
the modelling of the maintenance chains, the optimization must use the heavier and more expensive
actions as well. Thus, the model does not suggest results that only use the inexpensive remixing, for
example, that have plagued some earlier Markov-chain based models.

The allowed maintenance chains can be determined separately for each subnetwork. Allowed chains
are determined by stating yes/no rules about which actions can follow which.

AADT 1000-6000

5

1 1
1 1
| |
1 1
1 1
Surfacmg _— Remlxmg} : [Surfacmg _’ Remlxmg : Remlxl Rem|x2
1 1
1 1
| |
1 1
1 |

Figure 2: Examples of allowed maintenance chains. In AADT<1000 (left) at least every third action must be
strengthening and the cycle may contain at most one remixing. In AADT > 6000 (right) remixing is allowed twice
successively, and then the next action must be resurfacing. The heaviest actions are always allowed successively
as indicated by the back-bending arrows.

AADT <1000 AADT > 6000

Technically, this modelling feature is implemented by adding a state “previous action’ into the state
description of the 100m sections alongside the condition states. The state ‘previous action’ changes
only when a maintenance action is taken on the section. Successive remixing is modelled by two
different states of ‘previous action’, i.e., ‘Remix 1’ and ‘Remix 2’ (cf. Figure 2). If action remixing
is taken on a section that is in the state ‘Remix 1’, it moves to state ‘Remix 2’. For sections that are
in state ‘Remix 2’, the only allowed action is resurfacing, which takes them to state ‘Surfacing’ and
the cycle starts all over.

2.4 Deterioration and impacts of actions

Another modelling feature that necessitates the use of heavier actions is that the different actions
have different impacts on the different condition variables. For example, a rutting problem can be
repaired by remixing, but unevenness and/or distress call for heavier actions. In the model, the
impacts can be set for each action and condition variable separately. The impact is defined by
determining how many classes the condition improves as a result of the action. All actions repair rut
depth into class 5, but only strengthening repairs all condition variables into class 5. For example,
resurfacing repairs rut depth into class 5 but improves roughness only by one class.

In accordance with true maintenance programming, our optimization model chooses the action
largely based on which of the condition variables has reached poor condition. If the overall
condition is declared poor by rut depth only, then the least expensive remixing is often the
appropriate action (if it is allowed in the chain at that point). If other condition variables are also
poor, then it is necessary to choose a heavier action to improve the overall condition.

Different actions and subnetworks feature different life-cycles as well. We have built the
deterioration models based on expert estimates about average life-cycles and maintenance practices.
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These are transformed into transition probability matrices by standard Markovian formulas, which
mathematically connect the expected transition times and probabilities. Thus, we have not
attempted to fit and estimate the deterioration model parameters from historical data. Instead, the
primary focus has been on finding parameters that result into a deterioration behaviour that is
deemed appropriate by average maintenance cycles and expert opinion.

2.5 Poor-conditioned percentage in maintenance sites

While the pavement management mechanism steers programming managers to repair as much poor-
conditioned 100m sections as possible, typical maintenance sites are longer stretches of road that
contain several 100m sections in different condition classes. The whole site is typically treated with
the same action and we assume that it reaches a unified condition as a result. The poor-conditioned
percentage (henceforth PCP) is defined as the share of poor-conditioned 100m sections of the whole
maintenance site. Figure 3 illustrates the concept.

100m

1km

Maintenance site 1 km... @ ...with a PCP of 30%

S| 5555 |5 |5|5|5]|5

Figure 3: The concept of poor condition percentage (PCP). The maintenance site consists of ten 100m sections.
Each 100m belongs to one of the four condition classes (here, three sections in class P, four in 3, two in 4 and one
in 5). The whole site is treated with the same maintenance action. Poor-conditioned percentage is the share of the
poor-conditioned sections within the site (here PCP = 3/10 = 30%b).

The concept of PCP is important in the Finnish pavement maintenance programming practice, and
thus it is important that it is included in the network level model as well. The point is, that to repair
one kilometre of poor-conditioned road (i.e., ten 100m sections) we must actually repair three
kilometres, for example, most of which is not yet poor-conditioned. The PCP feature is modelled by
mathematical constraints which define that a given percentage of the annual action length must
focus on poor-conditioned sections. Thus, the PCP is set at the beginning by the user for each
subnetwork based on typical realized PCPs, and computed maintenance actions must meet this PCP.

The impact of PCP is two-fold: First, it states that at least the given percentage must be poor-
conditioned, which implies that the actions cannot focus on the non-poor sections alone. As an
interpretation, a maintenance site must cover poor-conditioned sections as a trigger to do anything.
Second, it states that at most the given percentage can be poor, which implies that actions cannot
focus only on the poor-conditioned spots (which would yield a 100% PCP). Thus, the PCP forces a
realistic proportion between the overall maintenance length and its impact in terms of the length of
poor-conditioned sections repaired. Furthermore, it accounts for the condition improvement on the
whole site, which is an improvement compared to running computations with a 100% PCP and then
multiplying the action lengths by 1/PCP to obtain the true maintenance length required. Overall,
modelling of the PCP is a novel and an important feature, which significantly improves the
correspondence between maintenance programming and network level optimization.
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3 lllustrative results

3.1 Definition of the scenarios

In the model, a scenario is defined by annual condition target(s) and budget limit(s) set on the whole
network and/or subnetworks separately. The condition target is set as the allowed length of poor-
conditioned roads. The model is programmed so that it tries to meet the condition target, but even in
cases where the funding is not sufficient, a solution that exceeds the target by as little as possible is
presented. The scenarios may also contain several other constraints that can be readily adjusted and
added/removed. In terms of condition targets and budgets, the key scenarios are:

e Funding needs for the preservation of current pavement condition on each subnetwork
e Funding needs for a given pavement condition improvement within a given time
e Expected pavement performance with the current funding levels

The first two scenarios can be computed with or without budget limits. Either way, the objective is
to minimize the maintenance cost to meet the condition target. Penalties are applied to violations of
the condition target such that it is always optimal to strive for the target if the budget limits allow.
The budget limits can be set to provide results that would be more feasible for implementation.
Typical budget limits include (i) setting the starting point at the current funding level, (ii) restricting
the increase/decrease of funding from year to year, and (iii) setting a ceiling for the total funding. In
the third scenario, the budget limit is typically a flat ceiling over the years and the level is so low
that the condition targets cannot be met in all subnetworks. In this case, the results convey the
minimum length of poor-conditioned roads that can be achieved with the current funding level.

Key results for each scenario are dynamic annual funding curves, annual maintenance length, and
length of poor-conditioned roads repaired. The computation provides detailed results that can be
analyzed year by year, class by class and action by action for each condition variable separately.
The key results are aggregated from the detailed results to provide a fast and convenient
presentation of the main findings. However, these results are not a product of a ‘black box’, because
each scenario can also be analyzed more closely to understand how and why the aggregated results
look the way they do and to verify that the various modelling features work as intended.

Model computations are run in Xpress-MP linear programming solver, and they take a few minutes
per subnetwork on a standard computer. The results are processed and presented in MS Excel.

3.2 Funding needs for the preservation of current condition

In the first scenario, the condition target is set per subnetwork to the current length of poor-
conditioned roads and it is effective from year 1. Budget constraints are set so that funding must
start from the true current level of 150 M€ per annum (p.a.), it can change at most £10% from year
to year and may never exceed the ceiling level of 250 M€ p.a.

Figure 4 illustrates the key results from scenario 1 where all six subnetworks are aggregated. The
upper left part of the figure shows a dynamic funding pattern, which reaches a steady state around
200 ME p.a. in about 20 years. The lower right part of the figure shows the annual length of the
poor-conditioned roads remaining in total and the length removed by maintenance. Above all, the
results highlight that (i) even the preservation of current condition requires a considerable
maintenance length each year (to repair annual deterioration), and (ii) current funding should be
increased to preserve current condition in the longer term. The funding backlog, which is evident
from the “bubble” in funding curve, stems from the fact that heavier maintenance actions have been
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delayed and thus accumulated, and they are needed in the coming years to restore feasible
maintenance chains (cf. Section 3.3).

Annual funding in total (M€)
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Figure 4: Examples of key results from scenario 1. The upper left part shows the dynamic funding pattern. The
lower right part of shows the annual length of the poor-conditioned roads remaining in total and the length
removed by the annual maintenance program.

3.3 Funding needs for the achievement of future condition targets

In the second scenario, the condition target is set per subnetwork to a user-defined target length of
poor-conditioned roads (less than current) and it is effective from year 10. An additional constraint
states that the condition must improve each year 1-10, i.e., the length of poor-conditioned roads
must decline gradually towards the target level. Budget constraints are similar to scenario 1.

Figure 5 illustrates the key results from scenario 2 (analogously to scenario 1). The funding pattern
shows a similar shape, much due to the volatility and ceiling constraints, but the increased funding
bubble is now wider. This can be interpreted (quite naturally) so that there is more backlog relative
to a stricter condition target, and the backlog accumulates further in the first years when the funding
is still insufficient. Another highlight finding is that in the steady state the funding and the annual
maintenance length are roughly the same in scenarios 1 and 2. Thus, the analysis implies that the
annual maintenance cost is independent from the condition target level once the target is reached
and steady state is settled (when the targets are of the same magnitude). In other words, it would not
be more expensive to maintain a better condition at the network level but it is more expensive to get
there.
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Figure 5: Examples of key results from scenario 2. The upper left part shows the dynamic funding pattern. The
lower right part of shows the annual length of the poor-conditioned roads remaining in total and the length
removed by the annual maintenance program.

3.4 Expected condition development with current funding levels

The analysis is somewhat reversed in scenario 3. The primary constraint is the budget, which is set
to the current level of 150 M€ p.a. for each year from now on. The optimization tries to minimize
the length of poor-conditioned roads that exceed the current level. The subnetworks are prioritized
by assigning different penalties for violations the condition targets. Thus, the optimization first tries
to maintain the highest AADT subnetworks, then allocates remaining funds to the next highest and
so on. Towards this end, the model can be developed further to support the allocation funding
among the subnetworks.

Figure 6 shows the development of the poor-conditioned road length in the different subnetworks
(two subnetworks aggregated together in each three curves, respectively). The highest AADT
networks can be maintained in their current condition, the next two start accelerated deterioration,
and only very little funding is left for the low volume roads, where the condition deteriorates
rapidly. Alternative allocations where more funding is directed to the lower volume roads would
result in roughly the same total length of poor-conditioned roads, but then 20-30% of the length of
the high volume roads would be in poor condition.

Results of scenario 3 may provide the most valuable support for the communication of funding
requests for pavement maintenance. They provide a readily understandable forecast of pavement
performance with the current funding, i.e., unless the funding is increased.
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Figure 6: Example of key results from scenario 3. The total length of poor-conditioned roads increases rapidly on
the lower volume roads. Notice the shorter time span in the Figure.

4 Conclusions

We have developed a workable network level optimization and forecasting model for the analysis of
funding needs and condition development of the Finnish pavement network. The model includes
novel modelling features, which improve the correspondence between maintenance programming
and network level optimization. The model has provided quite interesting and realistic results in
Finland. The current implementation is technically flexible, and the model can be readily adjusted
and developed further. The model specifications are rather generic. Thus, it is not integrated or
limited to Finnish measurement or data systems and standards, but should be applicable to other
countries as well. The key requirement for the model is some sort of a condition classification.

The model provides support for the analysis and allocation of funding and maintenance actions. Its
results can also support the communication of funding requests, for example. In addition to the
basic scenarios, the model can be used to test the implications of various phenomena, for example,
accelerated deterioration (cf., climate change), extended life-cycles of maintenance actions (cf., new
materials and methods) or different price development paths (cf., volatility of oil price). Overall, the
model provides a flexible tool for network level analyses of pavement maintenance.
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Oversikt av berdkningsmetoden

Analysering av det belagda vagnatet pa lang sikt

> Nuvarande tillstandsdistributioner och deras utveckling
> Kravda belaggningsatgardslangder och finansieringsbehov
> Simulerings- och optimeringsmodell pa vagnatsniva

Tillstandsdistributioner

> Standardiserad enhetlig klassifikation i Finland
> Flera tillstandsvariabler, t.ex. spardjup, ojamnhet och skador
> Vaglangderna i olika tillstandsklasser — distribution pa vagnatsniva

Baserar sig pa underhallets riktlinjer och styrsystem i Finland
> Beaktandet av praxis vid programmering av belaggningsunderhall
> Styrsystem via vagnatets tillstandskrav och budgeter

> Sedvanliga principer for vagars nedbrytning och optimering pa vagnatsniva...
> ... forbattrat med flera nya element och teknisk flexibilitet
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Oversikt av berdkningsmetoden

Minimera underhallskostnader for att uppna tillstandskrav

> Tillstandsklassifikation (5: mycket bra, 4: bra, 3: ndjaktig, D: dalig)
> Stallda tillstandskrav pa langder av de daliga och/eller budget limitationer
> Nedbrytningsmodell utan belaggningsatgarder

> Optimering av belaggningsatgarder (km) for att uppna stallda krav
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Berakningsmetodens egenskaper

1. Delvagnatsspecifik nedbrytning och belaggningsatgard

> Sex delvagnat pa basen av trafik och standard belaggningstyp

> Nedbrytningsparametrar for olika tillstandsvariabler pa basen av delvagnatets
vanliga atgardscykel och livslangd

> Kilometerpriser pa basen av vanliga arbetsmetoder och belaggningsmangd

Delnét ADT Belaggningstyp Langd
PAB_350 <350 Mjuk asfalt 16287 km
PAB_1000 350-1000 Mjuk asfalt 15831 km
AB_3000 1000-3000 Asfalt 10938 km
AB_6000 3000-6000 Asfalt 4541 km
SMA_12000 6000-12000 Asfalt 3339 km
SMA_stora >12000 Asfalt 1101 km

8.6.2009
Pekka Mild — Poyry Infra Oy

S POYRY



Berakningsmetodens egenskaper

2. Beaktandet av atgardskedjor

> Tre belaggningsatgarder: forstarkning, belaggning och remixing

> Delvagnatsspecifika kedjor, t.ex. belaggning—remixing—remixing—belaggning
> T.ex. standig remixing ar inte tillaten i optimeringen

> Man maste gora ocksa grova belaggningsatgarder (utan konstruerade villkor)

Mjukasfalt Asfalt Asfalt
(ADT<1000) (ADT 1000-6000) (ADT >6000)

s
\/

I
1
1
I
I
* (S
Beldggning| — = = — — >[Remixing} : [Belaggnmg —’ Remixing
I
1
1
/ I
<«
1

*Inte PAB_350 |
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Berakningsmetodens egenskaper

3. Belaggningsatgarder har olika effekt pa olika tillstandsvariabler
> Atgardsvalet beror pa vilken av tillstdndsvariablerna som ar dalig

> T.ex. remixing reparerar spardjup men inte ojamnhet
> Grovare belaggningsatgarder ar ndodvandiga for att reparera ojamnhet och skador

Effekter pa tillstandsvariabler

Atgéard Spér Skador | Ojamnhet

Remixing

Belaggning

Forstarkning

8.6.2009 P -
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Berakningsmetodens egenskaper

4. Tackningsprocent av daligt tillstand
> Belaggningsobjekt bestar av 100 meters sektioner
> Endast en viss andel (25-40%) av objekten ar i daligt tillstand
> Belaggningsatgarder gors ocksa pa sektioner i battre tillstandsklasser 3,4,(5)
>

Praktisk proportion mellan totallangd och de daliga avsnittens langd +
beaktandet av atgardernas nytta till klasser 3,4,5

= = = 5=
100m
1km

Belaggningsobjekt 1 km... @ ...med tackningsprocent 30%

S| 5[5 | 55| 5|55 |55
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Skenarier

1. Arlig finansiering for att uppratthalla nuvarande tillstand pa vagnatet
> Belaggningslangd i daligt tillstand far inte 6ka
> Minimera underhallskostnaderna under 30 ar

2. Arlig finansiering for att uppna vagnatets maltillstand

> Stallda krav pa belaggningslangd i daligt tillstand efter 10 ar pa olika delvagnat
> Kostnaden att uppna maltillstand (backlog) och att underhalla det (steady state)

3. Utveckling av vagnatets tillstand med nuvarande finansieringsniva

> Minimera belaggningslangd i daligt tillstand (delvagnat prioriterat)
> Otillracklig finansiering — tillstandet forsamras pa delvagnaten med mindre trafik

Transparent berakningsresultat per delvagnat

> Arliga belaggningsatgarder, arbetsmetoder och finansiering
> Arliga tillstdndsdistributioner och reparerad 1&angd av daligt tillstand
> Dartill en mangd av detaljerade resultat for att underlatta modellens validering

8.6.2009

Pekka Mild — Poyry Infra Oy 3 péYRY



Resultat 1;: Uppratthalla vagnatets nuvarande tillstand

Annual funding in total (M€)
300
Medeltal 213 M€ (15 ar) - .o

275 Prisniva 2008

o HOOSt
m +10%/ar Stabiliseras pa nivan 200 M€/ar
O 225 -
N
< 200
=
= 175 -

0 Vo Atgardslangd cirka 4500-5500 km/ar

Fordelning av arbetsmetoder varierar Length of poor-conditioned roads (km)
125 -
|[— TOTAL — REMOVED |
100 T T T T T T T T T T T T T T T 2500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Year 2,000 1 \
2300 km (4.5%)

1500 o= - - ‘

Slutsatser fran berakningsresultat
» Backlog cirka 200 M€

Kilometers

1000 1
Aven uppratthallande av nuvarande /
500 1 tillstand forutsatter att man reparerar

> Steady state cirka 200 M€/ar . C|rka 1400 km av dallgt Iangd arhgen
> Atgardslangd over 5000 km/ar i b("')rjan (1 5ér) 0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
> Atgéardslangd cirka 5000 km/ar i steady state vear

8.6.2009 -
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Resultat 2: Uppna vagnatets maltillstand

300
275
250
225
200

Million Euros

175

Annual funding in total (M€)

Hogst
£10%/ar

Atgardslangd cirka 5000-6000 km/ar
Fordelning av arbetsmetoder varierar

e

************************ Bredare "bubbla”, medeltal 220 M€ (15 ar) | Prisniva 2008

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Year

Slutsatser fran berakningsresultat

>

>
>
>

Backlog cirka 300 M€

Steady state cirka 200 M€/ar

Atgardslangd éver 5500 km/ar i borjan (15ar)
Atgardslangd cirka 5000 km/ar i steady state

8.6.2009
Pekka Mild — Poyry Infra Oy

Kilometers

2500

2000

1500

1000

500 ~

0

Length of poor-conditioned roads (km)

|—e—TOTAL — REMOVED |

1400 km (2.9%)

En liten skillnad i maltillstander har bara
minimal effekt pa steady state atgarderna

(c.1400 km av daligt langd repareras arligen
012 3 456 7 8 910111213141516 17181920
Year
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Resultat 3: Tillstandsutveckling med nuvarande finansieringsniva

Slutsatser fran resultat

>
>

Finansiering 150 M€/ar
Atgardslangd

under 4000 km/ar
Lattare atgarder

Nuvarande tillstand kan
endast uppratthallas pa
delvagnaten med

mest trafik

Tillstandet forsamras pa
delvagnaten med
mindre trafik

Forutsatter omallokering
av knappa resurser
mellan delvagnat

8.6.2009
Pekka Mild — Poyry Infra Oy

Kilometrar

Belaggningslangd i daligt tillstdnd med nuvarande
finasieringsniva (150 M€/ar)

— ADT < 1000 —— ADT 1000-6000 == ADT > 6000

5000

4000 1 ------mmmm e L
15% av
delnatets langd




Sammandrag

Nytt verktyg for analysering av belaggnings- och finansieringsbehov

> Finansieringsbehovets argumentering
> Atgardslangder och tillstandsutveckling pa vagnatsniva
> Allokering av knappa resurser mellan delvagnat

Forsknings- och utvecklingsarbete fortsatter

> Pilotprojektet har fatt mycket positiv mottagning

> Tekniskt flexibel och transparent — snabb att utveckla, testa och adaptera
> Integration av skadetillstandsdata och deras nya klassificering

> Utveckling av standardiserade analyser, resultat och presentationer

8.6.2009

Pekka Mild — Poyry Infra Oy 3 péYRY






6.5 N: Nyutviklet bonuskontrakt for asfaltarbeider
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Nyutviklet bonuskontrakt for asfaltarbeider
Statens vegvesen, Region gst, desember 2008.

Problemstilling

Statens vegvesen bruker ca 30-40% av arlig asfaltert tonnasje av varm asfalt til oppretting
som en del av arbeidet med legging av nytt dekke i vedlikeholdsasfalteringen. Dette er
overslag for Rg og det er ingen grunn til at bildet ser annerledes ut for resten av landet, og i sa
fall snakker vi om en omsetning pa landsbasis pa minst 400 mill. kroner arlig til oppretting.
Dette er for asfaltmengder som er anslatt og lagt inn i konkurransegrunnlaget av byggelederne
pa hvert kontraktspunkt i den enkelte asfaltkontrakt.

Det er en allment kjent erfaring at all mengde som blir satt opp i kontrakten brukes opp, pluss
evt. marginer som er lagt inn. Det skjer i praksis nesten aldri at forbruket blir lavere enn
anslatt mengde av den enkle grunn at entreprengren ikke har noen incentiver til & redusere sin
omsetning. Pa asfaltsiden har vi slitt i alle ar for a finne gode kontraktsformer som gir
incentiver for godt handverk. Innfgringen av funksjonskontrakter er en del av dette arbeidet,
men denne kontraktsformen har begrensninger, er juridisk tyngre a handtere og gir ikke bonus
raskt nok til at de personene hos entreprengren som faktisk har gjort en god jobb far nytte av
paskjgnnelsen. Den nyutviklede bonuskontrakten vil i mange tilfeller veare et bedre alternativ
og et supplement, men fortsatt ha vegens funksjon som en oppgj@rsparameter.

Forslag til lgsning

Forslagsstillerne laget for asfaltsesongen 2008 et nytt system for a gi incentiver til
entreprengrer som “trekker i var retning” for & utnytte opprettingsmassen bedre og gi
besparelser samt bedre resultat pa vegen. Dette er gjort ved & nyutvikle en sammensatt
bonusordning som det ikke er kjent at er prgvd andre steder, verken her i landet eller
internasjonalt. Dette bonussystemet ble prevekjart som pilot i full skala pa Norges stgrste
asfaltkontrakt i 2008, nemlig asfaltering av Rv15 over Strynefjell. | ettertid er dette systemet
presentert for asfaltmiljget gjennom den arlige Dekkekonferansen og som en ordning
arbeidgruppa for funksjonskontrakter innstiller som gnskelig utvikling overfor Strategigruppa
for asfalt og vegoppmerking.

| korte trekk gar lgsningen ut pa at entreprengren blir gitt to bonuser som virker samtidig og
som styrer entreprengren inn mot a selv gnske a utfare arbeidet slik vi som byggherre ogsa
gnsker. Altsa, man oppnar i praksis felles mal mellom byggherre og entreprengr, som er en
sjelden kvalitet i en kontrakt, altsa uten kontroll og sanksjon. | dette systemet styrer
entreprengren selv bruken av opprettingsmassen til beste for bade ham selv og
byggherresiden!

e Bonus 1 blir gitt ved at entreprengren far trinnvis gkende enhetspris for asfalten jo
lavere forbruket blir, nar det sammenlignes med anslatt mengde i kontrakten.

e Bonus 2 blir gitt for & oppna betydelig bedre jevnhet av asfaltert overflate enn
kontraktens krav. Denne bonusen er ngdvendig for a fa entreprengren til & legge
asfaltmassen der den trengs mest og premierer det gode handverk pa en effektiv mate.
Beregningsgrunnlaget er initialjevnhet malt pa vanlig mate slik man gjar i de fleste
kontrakter og en”prisliste” hvor entreprengren far vite pa forhand hvor stort belgp han
far for hver kilometer-strekning ved a na bestemte mal for jevnhet. Det er viktig &
veere sapass konkret og forutsigbar slik at de medarbeiderne hos entreprengren som
skal gjere jobben ute pa vegen far et nart forhold til resultatet.

Nyutviklet bonuskontrakt for asfaltarbeider — Strynefjellskontrakten



Utover disse bonusordningene gjennomfares kontrakten som en helt vanlig reseptbasert
asfaltkontrakt, altsa ingen nye krav overfor entreprengren, kun gulratter”, ingen gkt risiko for
entreprengren. Dessuten er systemet enkelt og lettforstaelig, noe som har vist seg a by pa
utfordringer i andre forsgk pa lage spesielle kontraktsformer. Systemet kan benyttes pa de
fleste reseptbaserte asfaltkontrakter hvor man har oppretting, uavhengig av trafikkmengde.

Fordeler av ny lgsning

1 Selvfinansierende bonus

Ved a gi entreprengren gkende enhetspris ved minkende mengde opprettingsmasse vil
byggherren gjare store besparelser ved at vi sparer hele omsetningen av spart mengde,
inklusive entreprengrens innsatsfaktorer (produksjonskostnader for delmaterialer, transport,
energi). For entreprengren har det stor verdi a fa en gkende enhetspris fordi dette er penger
som ikke fordrer gkt kostnad eller risiko, kun forbedret handverk. Asfaltproduksjon har
voldsomt hgye innsatsfaktorer i % av inntjeningen, sa det er i dette man finner det store
potensialet for reell en vinn-vinn situasjon.

Den betydelige innsparingen for byggherren ved redusert mengde, gjgre at man kan gi en ren
pengebonus for & oppna betydelig bedre jevnhet enn kontraktens krav, uten at man far
budsjettmessige konsekvenser. Dersom mengdebesparelsen blir stor nok, rundt 12-15% sa vil
hele bonusbetalingen for jevnhet veere finansiert og byggherren kan i mange tilfeller fa ren
budsjettgevinst i tillegg til de andre fordelene ved mengdebesparelsen (se nedenfor).

2 @kt levetid pa det nye dekket — gkonomisk gevinst

Man far betydelig bedre jevnhet (se erfaring pilot) ved bruk av dette bonussystemet. Pa veger
hvor jevnhet medvirker til at det utlgses behov for neste asfaltering vil en bedre jevnhet fare
til en gkning av dekkelevetiden. Dekkelegging utlgst av jevnhet vil veere tilfelle pa pilot
Strynefijellskontrakten og vil opptre som medvirkende arsak til dekkefornyelse i mange
tilfeller.

Dersom man far gkt dekkelevetid med 1 ar pa en tredel av det vegnettet som asfalteres hvert
ved hjelp av dette bonussystemet, hvilket ikke er urimelig & anta, sa vil dette gi en arlig
besparelse pa 50 til 70 millioner kroner pr. ar.

3 Miljgbesparelser

Det er et uttalt mal a redusere klimautslippene fra vegtrafikken, noe som ogsa gjelder
produksjon av asfalt. Asfaltering bruker energi ved steinproduksjon, oppvarming og
transport/utlegging. Her arbeider alle aktgrer intenst med a redusere utslippene, prosent for
prosent. Den mest apenbare besparelsen ligger i a ikke legge mer asfalt enn man trenger og
forlenge dekkelevetiden.

Dersom man benytter dette bonussystemet pa halvparten av arlig asfaltert veglengde og
dermed far en moderat besparelse pa 10% av opprettingsmassen, sa vil dette bety at man
legger 50.000 tonn mindre asfalt hvert ar, en betydelig besparelse for miljget, pa rundt 3% av
all asfalt produsert for vedlikehold til Statens vegvesen. Pa toppen av dette far man
miljggevinsten ved at vegen far gkt dekkelevetid i mange tilfeller, fordi den blir jevnere etter
asfaltering. Altsa, man trenger a asfaltere sjeldnere.

Nyutviklet bonuskontrakt for asfaltarbeider — Strynefjellskontrakten



4 Erfaringer fra pilot - Strynefjellskontrakten

Pilotkontrakten Rv15 Strynefjellsvegen, ca 60km, hvor bonussystemet ble utprgvd hadde en
mengde oppretting pa i overkant av 14.000 tonn. Kontraktssumen var i underkant av 30 mill.
kr., landets starste asfaltkontrakt i 2008.

Resultat:

Entreprengrens utgangspunkt var fra starten & gjennomfare kontrakten uten tanke for bonusen,
noe han godt kunne gjare uten konsekvenser eller gkt risiko. Han fattet imidlertid interesse for
a prove a strekke seg etter bonusene i starten, og det utviklet seg etter hvert stor interesse for
dette systemet og i & gjgre en ekstra innsats for kvaliteten pa utfarelsen i hele hans
organisasjon! (ref. innlegg av entreprengren pa dekkekonferansen 2008).

Man fikk en besparelse pa ca 11% av mengden opprettingsmasse, ca 1500 tonn asfalt er spart.
Dette ga en netto besparelse i asfalt som man da "lar vere a produsere&Kkjape”, pa ca
1.050.000,- pluss moms. Man fikk denne besparelsen ved a gi entreprengren 370.000,- ekstra i
gkt enhetspris for & ha spart masse. Bonus-1 (se ovenfor) ga isolert sett altsa et betydelig
”overskudd” for byggherren.

Total bonus for jevnhet Bonus-2 (se ovenfor) var satt til ca 1 mill. kr totalt pa denne
kontrakten. Entreprengren greide nesten full uttelling: 922.000,- i bonus for jevnhet. Dette
betyr en meget jevn veg, et niva pa handverket som man sjelden ser i vanlige asfaltkontrakter.

Som konklusjon fikk entreprengren en total bonusutbetaling pa 1.292.000,- som kun kostet
byggherren netto 242.000,-. Systemet var dermed nesten selvfinansierende fgr man tar i
betraktning de avrige besparelsene, som utgjar langt starre belgp for vegholder. Man
oppnadde en kvalitet som man meget sjelden ser konsekvent pa sa store asfaltarbeider.

Bade entreprengr og byggherre var meget godt forngyd etter avslutning av kontrakten (ref.
innlegg av begge pa dekkekonferansen 2008).

Nyutviklet bonuskontrakt for asfaltarbeider — Strynefjellskontrakten
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Kandidat til forskerkonkurransen:
Asfalt bonuskontrakt
2008 Rv15 — Strynefjell

Dekkeprosjektet

Veg- og trafikkavdelingen, Region gst

Torgrim Dahl / Rolf Johansen



Forskerkonkurransen 2009
- horsk kandidat

Kandidaten
Utfordringen og ideen
Lgsningen - utvikling av ny kontrakt

Resultatet

=
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Kandidat: Rolf Johansen

"""“'t /. — Kommer opprinnelig fra FoU-
Sfen v ~ fagmiljget for overbygnlng/dekker
= ved det norske Veglaboratoriet pa
= 1980-tallet.

¢ Har arbeidet i konsulentbransjen

© med vegteknolgi og utvikling av

* vegnormaler og standard

© kontraktspesifikasjoner i Afrika
(Norconsult) og Norge (ViaNova).

" Kom tilbake til Statens vegvesen |
2007 hvor han na arbeider i
Dekkeprosjektet i Region gst.

Statens vegvesen




Bakgrunn

30-409%06 av asfalten som Statens
vegvesen kjgper, gar til oppretting far
dekket legges !

Byggelederen anslar kontraktsmengdene
| konkurransegrunnlaget etter beste
evne for hver delstrekning.




Grunner for oppretting far
dekkelegging

- Bedring av baereevne (gke styrken)
- Oppretting av hjulspor

Bedring av jevnhet (komfort)

Mulig a lage en bonusordning
for a optimalisere forbruket ?




Byggelederne erfarer at

- God utnyttelse av opprettingsmassene krever

mye oppfglgingsarbeid og er vanskelig 1 alle
tilfelle.

- All masse — og gjerne litt til ' — medgar
uansett angitt mengde 1 kontrakten.
Entreprengrene vil ha tonnene sine” og har
ikke incentiver til & optimalisere forbruket.

=
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Sammenfallende interesser ? __
Entreprengr < ———————— Byggherre }{/

Hvordan SKAPE sammenfallende interesser
gjennom kontrakten?

Begge parter ma ’tjene pa” at resultatet
blir bra (for vegbruker/samfunn)!




et
Sverige
Sweden |

Brav

¢ Vo, Y,
Qﬂﬂﬂlﬂ.-“ﬂ‘ﬂdﬂfﬂ'h?l’ﬂ? Tala Atlas . VilleAr far
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Rv15 - Strynefje”

Norges stgrste asfaltkontrakt i1 2008, lengde
ca. 60 km.

39.000 tonn asfalt, hvorav noe over 14.000
tonn til oppretting.

Kontrakten:

Vi1 lar entreprengren bestemme:
VOR opprettingen skal gjares, og
VOR MYE pa hvert sted.




Kontrakten

Kontrakten er ellers som en vanlig
reseptbasert asfaltkontrakt. Alle krav i
kontrakten gjelder pa vanlig mate.

Ingen nye krav!

Ingen skjerpede krav!

Ingen gkt risiko for entreprengren!

=
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Prinsipp - bonus ! .
/

=

To bonusordninger, samtidig:

Bonus 1: Entreprengren far bonus for lavere forbruk
av opprettingsmasse enn kontrakts-mengden: Paslag i
enhetsprisen, gkende ved minkende forbruk.

Bonus 2: Entreprengren far bonus for bedre
intialjevnhet enn kontraktens krav. Kjent ”prisliste” i
konkurransegrunnlaget.

NB! Det er et sveert viktig prinsipp at bonusene
“arbeider mot hverandre” slik at entreprengren ma
optimalisere masseforbruket!

=
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Bonusl for mindre-forbruk !/

ket besparelse | ,

- - - _  Forbrukt opprettingsmengde pa kontrakispunktet
g Ir ﬂkt tl I Iegg | ks a Mengde | Strekningsliste og mengdefortegnelse
enhetsprisen.

Mengdefaktor Tillegq pa tilbudt
1] enhetspris
Mindre enn | Til og med kritonn

Tillegg fra fgrste 1.00 098 1.

0.98 0.96 10.-

sparte tonn pa 0.96 094 20,

0.94 092 23,-

delstrekningen! 0.92 0.90 30,

0,90 088 33,-

0.88 0486 40,-
0.86 0484 45,-
Eksempel: 05 150 .
0,80 0,78 60, -
30% spart masse 0.78 0.76 65.-

- 0.76 0.74 70,-
gir ca. 900.000,- 0.74 0.72 75.-
bonus. i T .
0.68 0.66 90,-
n_G6 064 95,-

062 100.-
103,-

=
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Bonus2 for god jevnhet {/

e BONUS for a oppna betydelig bedre initial-
jevnhet enn kontraktens krav.

Forskjellig ”’pris” for hver kilometer-
strekning, avhengig av jevnhet fgr
asfaltering. (sveert ujevn veg FGR
asfaltering gir hgy bonus)

Max mulig total bonus for JEVNHET pa
denne kontrakten: Ca. 1.000.000,-




Bonus?2 for god jevnhet

-

Orritrert Bonus for IR Feerdi Ekistra bonus for Mulig rnaksirmal
- inrenfor 2.2 eller lavere, IRI1.9eller lavers borus for 1R
Utkl I p p fra kortrakts- | Weg rr. |Sted HF FrakM TilkM | Lengde|  Total 324000 |+  Totsl 684000~ | =| Tot=l 1 005 000,
purkt rr. [kirin ] [kr.] [kr.] [kr. ]
konku rranse- ' R 15 [veTeET 5 5355 6358 1.0 E 000 - ¥ T2 000, - 15 000,
I 5 6,358 7358 100 annn,- + 5 000, = 12 000
grunnlaget: E § 7.056  B.%8 100 2000, + 5000, B 7 o00,-
X RENT 5 5,358 0358 1.00 3000, ¥ 5 000, = 11 000,
ENEE 5 0,358 10358 1.00 Z000,- ¥ 5000, = 7 000 -
(D B | 16 [FWareD & 10,358 11358 1.00 000 - + g 000 - = T2 000,
ppppp =N 5 11358 13 35al 100

Strekningsvis ’prisliste” for jevnhets-
bonus:

e To-trinns bonus ("meget bra IR1<2,2 og
“eksepsjonelt” IR1<1,9). Kravet i kontrakten er 2,5

e Ujevne strekninger gir hgy bonus, jevne
gir nesten null 1 bonus.

Statens vegvesen



Hvordan gikk det sa pa Norges
stgrste asfaltkontrakt 1 20087 (1)

Spart betydelig mengde asfalt, 1500 tonn til
oppretting (11%0 i1 forhold til anslag i
prgvekontrakten) ....det vil si betydelig

miljgbesparelse.

Uvanlig god jevnhet pa ferdig dekke !
/7 1000-metere IRI 1,9-2,5
53 1000-metere bedre enn IRI 1,9




Hvordan gikk det sa pa Norges
stgrste asfaltkontrakt 1 20087 (2)

e Entreprengren fikk ca. 1.350.000,- kr. i
bonus, (hvorav 900.000,- for jevnhet og
450.000,- for mengdebesparelse).

Sveert motiverende for entreprengren!

Vegesenet sparer hele omsetningen av
redusert mengde, inkl. produktets store
Innsatsfaktorer som entreprengren ikke har
seerlig glede av....

Netto kostet dette ca 300.000,- for Svv.
Det vil si nesten ’selvfinansierende” | dette

tilfellet.




Entreprengren i1 arbeid




Bedre jevnhet etter oppretting 2!)}?%

Gir reduserte kjgrekostnader for vegbrukeren

Kan gi mindre sporutvikling delvis grunnet
lavere dynamisk belastning, delvis fordi mest
masse legges der den trengs mest.

Gir lengre dekkelevetid der IRI er
utslagsgivende for dekkefornyelse slik det
var pa Strynefjell.

Gir bedre/rimeligere vintervedlikehold.




Ferdig lagt




Videre ? (2) !/

Ved a benytte bonuskontraktene der de er

egnhet uansett trafikkmengde, altsa ved de

fleste asfalteringer hvor vi gjgr oppretting,

kan Rg:

e Realistisk spare 30-50 mill. pr. ar selv ved
en beskjeden gkt dekkelevetid.

La selve bonussystemet fungere naer
+ selvfinansierende | kontraktene.

NB!: Spare miljget for belastningen av
produksjon, transport og legging av asfalt
som Vi klarer oss uten!




Videre? (3) 2

Kanskje kan samme tankegang benyttes i
andre sammenhenger??

altsa at vi inspirerer til besparelser ved
at vi deler pa gevinsten: cash-bonus har

Ny kontrakt med bonus ble utlyst 1 2009.

Entreprengren pa Strynefjell kjgpte ny
utlegger (tross rykter om investerings-
stopp) og vant 2009-kontrakten ogsa.

=

Statens vegvesen




rolf _johansen@vegvesen.no
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Bestamning av styvhetsmodul enligt EN 12697-26
Hassan Hakim

Statens vag- och transportforskningsinstitut
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Bakgrund

Styvhetsmodul &ar en fundamental egenskap som beskriver lastférdelning och
flexibilitetsférmaga hos asfaltbelaggningar. Denna egenskap anvéands vid analytisk
bérighetsanalys, dimensionering och proportionering. Styvhetsmodul definieras i princip
genom forhallandet mellan kraft (spanning) och deformation (t6jning). Styvhetsmodulen kan
bestimmas med flera testmetoder bl.a. pressdragprovet som beddéms mest praktiskt for
rutinprovningar. En cylinderformad provkropp belastas med en periodisk aterkommande
belastning pa mantelytan, se figur 1. Provkroppen kan borras ur en befintlig belaggning eller
tillverkas pa laboratoriet.

Styvhetsmodul &r ett bra verktyg for att studera belédggningens beteende under olika
belastningsbetingelser. Variationer i bindemedelstyp, bindemedelshalt, hélrumshalt,
korngradering samt anvéndning av tillsatser reflekteras i styvhetsmodulsvéardet. Figur 2 och 3
visar nagra exempel pd hur bindemedelshalten, tillsatser och halrumshalten péaverkar
styvhetsmodulen pa AG.

Figur 1 Borrkarna instrumenterad for pressdragprovning.
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Figur 2 Inverkan av bindemedelshalt samt tillsats av asfaltgranulat
och hydratkalk pa styvhetsmodulen.
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Figur 3 Optimering av styvhetsmodul utifran halrumshalten.

Styvhetsmodul kan anvandas i analytisk proportionering for att fa fram en massatyp med
onskade egenskaper som passar till klimat och trafikférhallandet for det aktuella objektet.
Genom bestamning av styvhetsmodulen pa laboratorietillverkade prov kan man optimera sin
massatyp. Styvhetsmodul behdvs ocksa for analytisk dimensionering av vagoverbyggnad for
att fa fram basta konstruktionen med langre livslangd. Man anpassar styvheten och tjockleken
pa varje lager sa att man far fram den mest kostnadseffektiva konstruktionen.

Styvhetsmodulen bor bestdmmas vid olika temperaturer och frekvenser, vilket ger mojlighet
till en storre anpassning av styvhetsmodulen for det aktuella objektet. Figur 4 visar hur en
masterkurva for styvhetsmodulen kan skapas genom att flytta kurvorna till
referenstemperaturen (vanligtvis 10°C). Frekvensen kan berdknas fran trafikens hastighet
(tunga trafiken) genom formeln pa foljande sida och parametern log(aT) hamtas fran den
infallda temperaturkurvan i figur 5. Styvhetsmodulen for en kénd temperatur och hastighet
kan lasas av i figur 5.
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Anpassning till trafikens hastighet:

F=1/V
F Frekvens i Hz
\Y Hastighet i km/h
25000
*
o o *
Q. 20000 .«
= . >
= 4 5 -
= 15000 b u
° - ®-10°C
© [ ]
£ C m 0C
% 10000 - . " LA & +15°C
= ) A +30°C
2 A
2 5000 A A
n s A
0 : : :
0,01 0,1 1 10 100
Frekvens
Figur 4 Masterkurva skapas genom flyttning av kurvorna till
referenstemperaturen.
Masterkurva, styvhetsmodul
25000 —
/fa\ E 251 %o ., P * ¢
% 20000 E’Z‘; e o .
: 75‘0-15 -5 5 B 25 39 * ’I - 99
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e ]
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3] Iy
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0

X=log(aT) +log(F)

Figur 5 Masterkurva for styvhetsmodul som &r beroende av temperatur
och frekvens.

Granskning av kraven i EN 12697-26 Annex C

Som andra metoder maste bestamning av styvhetsmodul uppvisa en acceptabel repeterbarhet
och reproducerbarhet. Av den anledningen har en jamforande undersokning pabdrjats mellan
nagra laboratorier i Sverige i syfte att studera EN-metoden for styvhetsmodulbestamning "EN
12697-26, vagmaterial — asfaltmassor — provningsmetod for varmblandad asfalt — del 26:
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styvhet”. Foljande brister som har stor betydelse for resultatet vid modulmatningar
forekommer i den nuvarande metodbeskrivningen:

e Principen och noggrannheten vid deformationsmatning. Metoden definierar inte
horisontell deformation som atergaende deformation, i stéllet tas en del av plastiska
deformationen med, vilket ger en l&gre styvhetsmodul.

e Lastfordelningsbommar har en tolerans pa +1 mm, vilket ger ett onddigt stort fel.

e Man ska strava efter att mata modulen i den linjara delen av deformationsomradet,
vilket metoden inte har stéllt nagot krav pa.

e Noggrannhet pa 1 um pa deformationsgivare ar inte tillracklig och bor darfér minskas.

e Definitionen av palastning och avlastning ska vara tydligare. Det racker inte att stélla
krav pa palastningen.

e Effekt av provkroppens diameter bor beaktas. Metoden tillater att provkroppar med
diameter 80 till 200 mm testas.

e Kaorrigering av styvhetsmodulen med hénsyn till ”Load area factor” ar inte relevant fér
alla fabrikat.

Matning av deformationen &r den vésentligaste parametern vid bestdmning av styvhetsmodul.
En felrakning av deformationen pa 0,5 mikrometer kan leda till ca 1150 MPa skillnad i
styvhetsmodul, vilket kan ge upphov till ca 9 mm:s skillnad i tjockleken av ett asfaltlager vid
dimensionering av vagoverbyggnad.

Praktiska erfarenheter

Tidigare ringanalys har visat att det finns en stor variation mellan resultat av styvhetsmodul
bestdmd i olika laboratorier med olika utrustningar (MTS, NAT, NU och UTM) . Darfor ar
det viktigt att kartlagga parametrar som kan paverka spridningen i resultaten. | ett pagaende
projekt har undersokning av nagra parametrar med hjalp av extern utrustning utforts (se figur
6). Undersokningen visar att noggrann métning av deformation &r den viktigaste parametern.
Belastningstid och pulsens form ar andra faktorer som paverkar styvheten. Figur 7 visar
styvhetsmodulen pa tva olika dummyprovkroppar bestamda med olika utrustningar och figur
8 visar styvhetsmodulen berdknad med avseende pa extern matning av deformationen. Trolig
orsak till skillnaderna mellan laboratorierna kan vara att deformationen méats med battre
noggrannhet med den externa givaren.

Utrustning

Extensometer

Figur 6 Principskiss dver extern utrustning.

5
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Figur 7 Styvhetsmodul bestdmd vid olika laboratorier och olika
belastningstider pa dummyprovkroppar.

Extern deformationsmétning

4400 —e— plexiglas 50 ms
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)
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Laboratorie

Figur 8 Styvhetsmodul beréknad genom extern méatning av deformationen.

Slutsatser

e Bestdmning av styvhetsmodul &r en kénslig metod som kréver véldefinierad
utrustning, tydlig metodbeskrivning och noggrant handhavande vid provningen, men
har fordelen att sma variationer i asfaltprovet eller vid provningen kan ha en stor
effekt pa styvhetsmodulen, t.ex. materialsammansattning, aldring, temperatur och
belastningsforfarande for simulering av faltforhallanden.

e Det konstaterades i denna undersokning att deformationsmétningen vid provningen &r
en huvudorsak till de variationer som konstaterades mellan de olika laboratorierna.

e EN-standarden bor forfinas for att nd en accepterad reproducerbarhet. Vilken del av
deformationen som beaktas vid berakning av styvhetsmodul maste fortydligas och
hdgre noggrannhet vid deformationsmétning behdvs.

e Bada hydrauliska och pneumatiska system kan ge likvardiga resultat om metoden
forfinas.
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Presentation Notes�
Jobbar med mekaniska egenskaper hos asfalt�


Definition av styvhetsmodul

Styvhetsmodul = f(—3

Kraft (spanning) )
eformation (t6jning)

VI



Presenter�
Presentation Notes�
Det finns olika metoder. Pressdrag provning är en av dem som mer praktisk.

Förhållandet mellan spänning och töjning.

�


Hur kan styvhetsmodulen paverkas,
Proportionering \
¢ Bindemedelshalt 10000

® Bindemedelstyp —a 9000 _
e Korngradering

e Halrumshalt
e Tillsatser

2.0 3.0 4,0 5,0 6,0 7.0
Halrum %
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Styvhetsmodulens variation m.h.t. *x |
temperatur och trafikhastighet
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Presentation Notes�
Styvhetsmodulen kan bestämmas vid olika temperatur och frekvens (trafikhastighet).

Masterkurva kan ritas vilket ger information om materialets egenskap m.h.t. temperatur och trafikhastighet�
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Anvandningsomraden
t.ex. dimensionering av vagoverbyggnad

50
40 4
30 1
&
. 20 1
o
E 10
12
0
-10
-20
’$5§b @éﬁ\g% .Q\sgb qsq’q% 0‘3903 b@g{q% .,b(\'QQ 6\(&9% 6\@\90 .\\\«QQ
Temperatur i barlager °C \ -8 -3 2
Antal dagar/ar 1 16 107
Slitlager 16281 11589 8248
Styvhets- .
modul (MPa) Bindlager 29626 22168 16588
Bérlager 25900 18700 13500
Téjning pum/m 23 29 42
ESAL 5,9E+ 5,5E+07 3,1E+07
Delskada ESAL 2,9E-07 3,4E-06
<4» O

7

66
5871

12412

9800

53
2,8E+07

2,3E-06

12 17 2 27 32
2 47 53 26 7
mre 200" 2117 1507 1073
o287 6049 5200 3891 2911
7000 5100 3700 2700 1900
64 79 % 114 135
3,1E+07y 3,1E+07 3,2E+07 3,6E+07  44E+07
1,3E-06 \I5E-06 16E-06 7,207  16E-07
N, =k-g™ - M|

Krav; Antal Nyq, X ar

Total ESAL
37
1
763

2179

1400

155
5,4E+07

1,8E-08

VI


Presenter�
Presentation Notes�
Klimat, material egenskaper, konstruktion, trafik

Klimat och trafik kan vi påverka. Material och konstruktion är våra verktyg.�
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Vad ar problemet?

e Ringanalyser har visat stor spridning i resultaten
e CEN standard - begransningar
e Tillgang till radata saknas i en del utrustningar

e Mjukvaran — svarta ladan



Presenter�
Presentation Notes�
Orsaken till spridning kan inte utredas på grund av saknas tillgång till rå data och hur mjukvara fungerar i de utrustningar.�


B

Granskning av kraven |

EN 12697-26 Annex C

e Principen vid deformationsmatning

¢ | astfordelningsbommarnas tolerans pa +1 mm

e Betydelsen av deformationsstorlek

e Noggrannhet pa deformationsgivare

e Definitionen av palastning och avlastning

o Effekt av provkroppens diameter bor beaktas

e Korrigering av styvhetsmodulen med hansyn till "Load area factor”
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Presentation Notes�
För att minska spridningen har CEN metoden granskats.
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Matning med olika utrustning
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Granskning av kraven |
EN 12697-26 Annex C

¢ Noggrannhet pa deformationsgivare

e Definitionen av palastning och avlastning
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Matresultat fran olika utrustningar x

Extern deformationsmatning
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Slutsatser ‘

e Bestamning av styvhetsmodul kraver valdefinierad utrustning, [\
tydlig metodbeskrivning och noggrant handhavande vid provnlngen N

e EN-standarden bor forfinas

e Deformationsmatningen ar en huvudorsak till variationer i denna
undersokning

e Sma variationer i asfaltprovet eller vid provningen kan ha en stor
effekt pa styvhetsmodulen

e Hydrauliska och pneumatiska system kan ge likvardiga resultét
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Principen vid deformationsmatning

Topp-punkt Atergaende "resilient” deformation
S "peak” deformation = MATTA-utrustning
© NAT-utrustning (FAS och ASTM)
£ Max.
= deformation /
a
Kvarstaende
deformation
Tid
«» D th
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Presentation Notes�
Styvhetsmodul beräknas från resilienata defprmationen. I EN ta del av plastiska deformationen.�


Lastfordelningsbommarnas tolerans

Provkroppens Spanning vid olika bredd | Variation i
nominella pa lastfordelningsbom spanning
diameter (12+1)

mm MPa %
13 mm 11 mm
100 6,2 7,3 17

Andring av toleransen fran 1 mm to 0,1 mm resulterar i
1,7% i stallet of 17% andring i spanning
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Betydelsen av deformationsstorlek
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Presentation Notes�
Asfalt är viskoelastisk material därför relationen mellan spänning och töjning är inte linjärt.

Deformation nivå ska definieras vid varje temperatur. �


Noggrannhet pa deformationsgivare

Temperatur, Horizontal Maximum fel Maximum fel
°C deformation, | (EN standard £1 um), (0.2 pum),
m % %
-5 2 50 10
+10 4 25 )
Andring av noggrannhetskrav till 0,2 pm minskar felet
\"/u
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Definitionen av palastning och avlastning
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Presentation Notes�
I EN standarden bara pålastningstiden är definierad. Man ska ta hänsyn till totala belastningstiden.

Avlastningstiden ska kontrolleras.

�


Effekt av provkroppens diameter bor beaktas:
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Presentation Notes�
Begränsade studie visar att finns skillnader mellan provkroppar med olika diameter.

Det ska undersökas mer.�


Korrigering av styvhetsmodulen med hansyn till
"Load area factor”

A

Kraft (N)

|\

“Load area factor”, andel skuggad area av rektangel area,

Tid (sek)ﬁ

ar relaterad till olika fabrikat och bor tas bort fran standarden
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Finland Harri Spoof Poyry harri.spoof@poyry.com
Finland Ky0osti Laukkanen VTT Technical Research Centre  |Kyosti.Laukkanen@uvtt.fi
Finland Pertti Peltomaa NCC pertti.peltomaa@ncc.fi
Finland Pekka Isoniemi Jaana Kekalainen City of Helsinki pekka.isoniemi@hel.fi
Finland Pekka Mild (FoU)
Feergerne | Torkil Olsen Ann Haraldsen Landsverk to@lv.fo
Island Lars Peter Jensen Colas Lars@colas.is
Island Halldér Torfason Védis Stefansdottir Malbikunarst6din HOFDI hf halldort@malbik.is
Island Pétur Pétursson Dora Bjgrnsdaottir Innovtion Centre Island petur.p@nmi.is
Vegagerdin - The Icelandic Road
Island Ingvi Arnason Asa Helga Halldérsdéttir - |Administration ia@vegagerdin.is
Island Baldur Einarsson Steinunn Knidsdottir Malbikunarstodin HOFDI hf baldur@malbik.is
Vegagerdin - The Icelandic Road
Island Sigursteinn Hjartarson Administration sigursteinn.hjartarson@vegagerdin.is
Tyskland [Lothar Driieschner Drueschner@deutag.de
Sgnderborg Kommune, Formand
Danmark |Erik Lauritzen for teknik og miljgudvalg
Sgnderborg Kommune,
Danmark |Kristian Pallesen Informationschef kpal@sonderborg.dk




3. Gruppesammensaetning



Gruppe 1

Land Deltager
Danmark Ernst Nielsen
Danmark Svend Petersen
Danmark Dan Marquart
Sverige Sven Fahlstrgm
Sverige Bjorn Kalman
Norge Bjorn Ove Lerfald
Finland Harri Spoof
Island Lars Peter Jensen




Gruppe 2

Danmark Peter Andersen

Danmark Peter Trols Fenger
Sverige Henrik Sjoholm

Sverige Torbjgrn Jacobsen

Norge Thor Asbjgrn Lunass
Finland Tero Ahokas

Finland Pekka Mild (F&U-kandidat)
Island Pétur Pétursson




Gruppe 3

Danmark Anders Johansen (FoU)
Danmark Tina Jacobsen

Sverige Hakan Hakerod

Sverige Ake Sandin

Norge Torgrim Dahl

Finland Lars Forstén

Island Halldor Torfason




Gruppe 4

Danmark Bo Wamsler

Danmark Marianne Wrtz

Sverige Per Centrell

Sverige Kristina Goransson Rudberg
Norge Jostein Aksnes

Norge Eirik Wulvik

Finland Kydsti Laukkanen

Finland Pertti Peltomaa

Island Ingvi Arnason




Gruppe 5

Danmark Bjarne Bo jensen
Danmark Finn Jensen

Sverige Thorsten Nordgren
Sverige Mansour Ahadi

Norge Eivind Olav Andersen
Finland Timo Blomberg
Finland Pekka Isoniemi

Island Sigursteinn Hjartarson




Gruppe 6

Danmark Svend Toft

Danmark Lars Ladehoff
Sverige Hassan Hakim (FoU)
Norge @yvind Moen

Norge Torleif Terum
Finland Jarkko Valtonen
Feergerne Torkil Olsen

Island Baldur Einarsson

Island

Baldur Einarsson
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