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Sammanfattning

Projektet har bedrivits mellan 1 oktober 2013 och 15 juni 2016 med en unik sammanséttning av
aktorer i hela vardekedjan fran stal- och metallproducenter, slaggbearbetning, asfaltstillverkare
och VTI till Trafikverket. Tre rapporter med testresultat for slaggasfaltens goda egenskaper har
publicerats av VTI. Dessutom har bl.a. tre vetenskapliga artiklar och en mall f6r
produktinformationsblad for slaggasfalt publicerats. Ett tiodrskontrakt mellan Ovako Bar AB och
NCC Roads om leverans av ljushagsugnsslagg som ballast i asfalt undertecknades 2015-09-30.

Tio slagger fran metallindustrin har undersokts for ballastegenskaper och slitageegenskaper hos
asfalt tillverkad med respektive slaggballast. De flesta slaggerna har goda ballastegenskaper som
motsvarar bra bergmaterial. Tester for skjuvhallfasthet har gett helt ny kunskap dar
asfaltbelaggningar med slagg fran stalindustrin som ballast fungerar béattre &n konventionell
ballast dver hela registret med olika temperaturer och belastningshastigheter. Slitageegenskaper
testade enligt Prall visar pa hog notningsresistens. Anvandning av slagg som ballast i asfalten i
bind- och barlager (ABb-asfalt), dar mycket hdga krav pa bestandighet mot sparbildning p.g.a.
belastning finns, visar mycket lovande resultat for alla slaggtyper.

Bildningen av PMso-partiklar fran ABS8- och ABS11-belaggning med slagg var forhallandevis
lag och jamfaorbar med de mest lagemitterande ABS11- belaggningar som provats for PMio i en
vagsimulator (PVM). Dubben betedde sig inte som forvantat, sa inga definitiva slutsatser kan
dras. Analyser i svepelektronmikroskop (SEM) for de bildade partiklarna i P\VM visar forvantat
resultat for mineral- och metallfragment.

Okad anvandning av slagg i asfalt leder till minskad anvandning av jungfruliga material
(bergkross). Materialets goda bestandighet ger mojlighet till tunnare asfaltslager. Den goda
vidhéaftningen mellan slagg och bitumen kréaver mindre méngd av bitumen och vidhaftningsmedel
och minskar bade kostnader och miljopaverkan. Vidhéftningen kan ocksa utnyttjas for
bullerreducerande asfalt med ett s.k. dranerande slitlager med storre andel halrum. En mer
bestandig vagkonstruktion med slagg kraver mindre frekvent underhall och farre omlaggningar,
och ger langre livslangd och lagre underhallskostnader.

Projektet skulle ursprungligen slutrapporteras den 30 september 2015, men da projektgruppen och
administrationen forbrukat mindre resurser dn berdknat, ansoktes om forlingd dispositionsritt av
de kvarvarande projektmedlen for att oka och sékerstilla en nationell och internationell
resultatspridning. Ansdkan beviljades och projektet forldngdes till den 15 juni 2016. Under
forldngningstiden har projektet presenterats muntligt och skriftligt vid sex olika tillfdllen
nationellt och internationellt. Dessutom har en ny projektidé vuxit fram och en ansdkan om
forskningsmedel har beviljats av SBUF, Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond.

Nyckelord:

Slaggasfalt, egenskaper, stabilitet, hdllfasthet, bildning av PM10-partiklar, sociala fordelar, 6ppna
vardekedjor, asfalt, restprodukter
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Summary

The project was conducted from October 1, 2013 to June 15, 2016 with a project group of a
unique combination of actors from all parts of the value chain from steel and metal producers,
slag processing, asphalt manufacturers and VTI to the Swedish road administration,
Trafikverket. Three reports with test results showing the good qualities of the slag asphalt
have been published by VTI. In addition, among other things, three scientific articles and a
template for the product information sheet for slag asphalt were published and the project was
presented at several national and international occasions. One ten-year contract between
Ovako Bar AB and NCC Roads on the delivery of electric arc furnace slag as aggregate in
asphalt was signed 2015-09-30.

Ten different slag types from the Swedish metallurgical industry have been examined for
aggregate properties and wear characteristics of asphalts made with the respective slag
aggregate. Most slags show good ballast characteristics corresponding to high quality rock
materials. Tests for shear strength has given new knowledge indicating that asphalt with slag
from metallurgical industry as ballast performs better than asphalt with conventional ballast
over the whole range of different temperatures and frequencies. Wear properties tested
according Prall show high wear resistance.

Use of slag as aggregate in the asphalt binder mixes (ABb asphalt), where the demands of
resistance to rutting due load are very high, shows very promising results for all slag types.

The formation of PM10 particles from ABS8 and ABS11 slag asphalt was relatively low and
comparable to the lowest emitting ABS11 coatings of conventional types previously tested for
PM10 in the road simulator (PVVM). However, the studs did not behave as expected, so no
definitive conclusions can be drawn. Analyses by scanning electron microscopy (SEM) of the
particles formed during the tests show the expected result for mineral and metal fragments.

Increased use of slag in asphalt leads to reduced use of virgin materials (i.e. crushed rock).
The material's excellent resistance allows for thinner asphalt layer. The good adhesion
between the slag and bitumen requires less bitumen and adhesion additives and therefore
reduces both costs and environmental impact. The good adhesion can also be utilized in the
production of noise reducing asphalt with a so called draining surface course with a larger
proportion of cavities. A more durable road construction with slag asphalt requires less
frequent maintenance and fewer repairs, and provides longer life and lower maintenance
costs.

The project was originally planned to be reported on September 30, 2015, but as the project
team and the administration had spent less resources than calculated, an application for
extended disposition of the remaining project funds to increase and guarantee national and
international dissemination was made. The application was granted and the project was
extended to June 15, 2016. During the extension, the project has been presented orally and in
writing on six different national and international occasions. In addition, a new project idea
has emerged and an application for research funding has been granted by Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF.

Keywords:
Slag asphalt, properties, stability, strength, formation of PM10 particles, social benefits, open
value chains, asphalt, by-products
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1 INLEDNING

Slagg fran jarn- och staltillverkning har manga egenskaper som gor den mycket anvandbar
som ballast i asfalt [1, 2]. Dessa positiva egenskaper utnyttjas t.ex. i produkten “’Steel Pave”,
som produceras och séljs av SteelPhalt, ett foretag inom Harsco Metals Group Ltd, England
sen manga ar tillbaks[3]. I Sverige ar anvandningen daremot hittills mer begransad: ett antal
provstrackor och rondeller med slaggasfalt har lagts och foljts upp under manga ar och slagg
fran ett nagra verk anvands kommersiellt i liten skala som ballast i asfalt. Slaggasfalt ar en for
Sverige underutnyttjad produkt med egenskaper som kompletterar dem hos traditionell asfalt.

Ett syfte med projektet var att gora slaggasfalt till det naturliga valet for végar i tatbebyggt
omrade, dar det pga. trangsel ar komplicerat att gora underhallsarbete och dar hog hallfasthet i
t.ex. rondeller och vid trafikljus darfor ar ett dnskemal, samt dar buller och partikelbildning
fran trafiken ar problem. Ett andra syfte var att 6ka materialhushallningen i samhéllet genom
att anvanda slagger (alternativt material), som produceras i samband med staltillverkning
istallet for bergkross (traditionellt material) vars egenskaper ofta resulterar i asfalt med sémre
prestanda &n slaggasfaltens.

Med representanter i arbetsgruppen fran alla led i kedjan fran slaggproduktion, via forskare
och myndigheter till produktion och anvandning av asfalt, har intressenter pa alla nivaer varit
involverade i diskussionerna, erfarenhetsutbytena och produktutvecklingen och fatt samma
information vid samma tillfallen. Samarbetet inom projektet och informationsflodet fran det
har gjort att kunskapsnivan pa alla nivaer har hojts vasentligt avseende de unika egenskaperna
hos olika typer av slagg i asfalt.

Som ett resultat av projektet forvantas flera nya typer av slagg fran flera foretag att komma till
anvandning och nya specialiserade produkter kommer kunna laggas till listan éver
anvandningsomraden. Detta bidrar till att uppfylla visionen i SIO-programmet for metalliska
material. Projektet som helhet har dessutom bidragit till uppfyllandet av samtliga steg i
programmet (se nedan Kap. 2 Mal, och Bilaga 10.4).

Angaende de legala aspekterna pa anvandningen av slagg som ballast i asfalt galler foljande:

e Samtliga slagger, som &r aktuella for asfaltstillverkning, &r REACH-registrerade
biprodukter. Undersékningarna av slaggernas potentiella paverkan pa miljo och halsa,
som gjorts i samband med REACH-registreringen, har inte gett nagra indikationer pa
nagra farliga egenskaper [4].

e Eftersom det finns harmoniserade standarder for ballast i asfalt publicerade,
tillsammans med ett annex géllande alternativa material, maste slagg for
asfaltstillverkning CE-markas.



Foljande metallforetag har deltagit i projektet och bidragit med nedan beskrivna slaggtyper
for de genomforda testerna, samtliga projektmedlemmar framgar i Bilaga 10.1.

Foretag Ort Slaggtyp (REACH)

Befesa ScanDust AB Landskrona SMS

Hoganas Sweden AB Hoganas EAF C

Outokumpu Stainless AB | Avesta EAF S

Ovako Bar AB Smedjebacken EAF C

Ovako Sweden AB Hofors EAF C

SMT AB Sandviken EAF S

SSAB Merox AB Oxel6sund och Luled | ABS och BOS

Uddeholms AB Uddeholm EAF S

Vargon Alloys AB Vargon NFS

Slaggtyp (REACH) | Slaggens ursprung

ABS Luftkyld masugnsslagg

BOS Stalslagg, laglegerad staltillverkning i LD-konverter

EAF C Stalslagg, laglegerad staltillverkning i ljusbagsugn

EAF S Stalslagg, hoglegerad staltillverkning i ljusbagsugn
och AOD-konverter

SMS Ovrig stalslagg

NFS Slagg, inte staltillverkning

Kortnamnen i listan ovan &r enligt nomenklaturen i REACH och dessa akronymer anvands
genomgaende i denna rapport for redovisade resultat.



2 MAL

Malséttningen med projektet var att, genom fordjupad och breddad kunskap om slaggasfalt
och dess egenskaper, ta fram produktionsrutiner och produktinformationsblad for slaggasfalt
for att 6ka anvéandningen av slagg i asfalt.

| Sverige anvands idag slagg fran ett nagra slaggproducenter kommersiellt i liten skala som
ballast i asfalt. Efter genomférande av detta projekt forvantas kunskapsnivan hos alla
intressenter pa flera nivaer ha hojts vasentligt avseende de unika egenskaperna hos olika typer
av slaggasfalt. Darfor kommer flera foretag och fler typer av slagg att komma till anvandning
och nya specialiserade och produkter kan laggas till listan 6ver anvandningsomraden for flera

slaggtyper.

Projektet planerades att genom ett bransch- och sektorsoverskridande samarbete skapa

forutsattningar for slaggasfalt som en ny, unik produkt fér battre stadsmiljoé och darigenom:
e Hoja kunskapsnivan och andra attityderna hos intressenter pa alla nivaer i samhallet
o Skapa ett erkdnnande av alla tekniska och miljorelaterade fordelar med slaggasfalt

Som en foljd av detta forvantas projektet att bidra till:
e Okade marknadsandelar for slaggasfalt i Sverige
e Okad resurshushallning och resurseffektivitet i det svenska samhéllet

Genom detta projekt kommer slagg fran staltillverkning till 6kad anvandning i en for Sverige
ny applikation for de flesta foretag och slagger, samtidigt som anvandningen av jungfruliga
ravaror (traditionella material) kan minska, liksom anvandningen av bitumen och
vidhaftningsmedel. Detta bidrar bade till att uppfylla visionen i SIO-programmet (se bilaga
10.4) for metalliska material och till att steg 5 i programmet, ”Oka resurseffektiviteten”,
uppfyllts. Samtidigt uppfylls steg 6 i programmet, ’Minska miljopaverkan”, genom att
slaggasfalt resulterar i minskat buller, 6kad livslangd hos végbeldggningar som utsatts for
hérd belastning (t ex i rondeller, vid tung trafik, mm), minskad anvandning av jungfruliga
material/minskad brytning av berg och troligen minskad damning fran dubbdacksslitage.
Malet att publicera tydliga och informativa produktinformationsblad syftar pa bade steg 1,
“Utveckla erbjudandet” och steg 3, ”Oka materialutvecklingstakten”. For att lyckas med
genomforandet av projektet, dvs. uppna de uppsatta malen, var projektgruppen sammansatt av
representanter fran alla steg i kedjan fran stal-/slagg-produktion, slaggféradling, FoU och
materialtester, till tillverkning och anvéndning av asfalt, samt myndigheter och beslutsfattare.
| och med detta #r projektet ett mycket gott exempel pé steg 2, ”Oppna virdekedjan”.
Projektet har ocksa gett helt ny kompetenser hos bade asfalt- och stalindustrin och
synliggorandet av dess samhallsnyttiga produkter bidrar till att 6ka attraktiviteten for
branschens hallbarhetsarbete. Samtliga sju steg finns saledes med i ett och samma projekt.



3 TEORETISK/TEKNISK BAKGRUND

Slagg fran jarn- och staltillverkning har manga egenskaper, t.ex. hog stabilitet, bra slitstyrka,
bestandighet och friktion, samt bullerreducerande effekt och god vidhaftning till bitumen
(pga. av slaggernas basiska egenskaper), som gor den mycket anvéndbar som ballast i asfalt
[1, 2]. Den goda vidhaftningen skulle bl.a. kunna vara en av anledningarna till den konstaterat
hogre stabiliteten, bestandigheten och skjuvhallfastheten hos slaggasfalt an hos traditionell
asfalt. Slaggasfalt har dessutom, tack vare slaggens porositet, battre friktion och &ar
bullerddmpande. | Sverige &r anvéndningen av slaggasfalt trots dessa positiva egenskaper
hittills mycket begransad. En av orsakerna till den laga anvandningen i Sverige ar en
historiskt sett mycket strikt tillampning av miljolagstiftningen. Med ny lagstiftning och
strategier for en cirkular ekonomi, krav pa 6kad resurseffektivitet och det faktum att
slaggasfaltens egenskaper kan lsa flera av trafikens miljofragor, har nya mojligheter 6ppnats.

Alla de internationellt kdnda goda egenskaperna hos slaggasfalt behdvde bekraftas och
kunskaperna om dem fordjupas genom praktiska tester pa slaggballast och slaggasfalt fran ett
stort antal olika svenska slaggleverantorer. For att bredda undersdkningarna ytterligare har
aven en slagg, som inte harrér fran jarn- och staltillverkning och som ar nagot surare, ingatt i
projektet.

Kunskaperna om hur bestandig slaggasfalt &r mot slitage och partikelbildning vid anvandning
av dubbdéck ar obefintlig i varlden. Jernkontorets Teknikomrade Restprodukter (TO55),
genomforde ett internt forskningsprojekt (55014), dar en typ av slaggasfalt gjord pa EAF C
slagg testades med avseende pa dubbdéacksslitage i VTIs vagsimulator (PVM). Dessutom
testades slitagehallfastheten pa lab hos flera olika typer av slaggasfalt med s.k. Prall-test och
flera slaggballasttyper undersoktes i lab-skala med flera olika stentester. Resultaten fran det
foregaende projektet ingar som bakgrund till detta fordjupade projekt och resultaten fran de
bada projekten (55014 och 55016) diskuteras i denna rapport.



4 GENOMFORANDE OCH RESULTAT

Tio olika slaggtyper (nio stycken basiska slaggtyper fran jarn- och staltillverkning och en
nagot surare slagg fran icke staltillverkning) har testats med féljande metoder:

o Ballasttester i lab-skala pa alla slaggtyper, forbehandlade pa olika satt, samt
slitagetester i lab-skala med s.k. Prall-test pa asfalter av slitlagertyp med samma
slagger.

e Tester pa lab av stabilitet (dynamisk kryptest) och bestandighet (skjuvhallfasthet) hos
ABDb-asfalt (bindlager), lab-tillverkad av alla slaggtyper och pa asfaltprover borrade ur
tre stycken olika, mer &n tio ar gamla slaggasfalter i ”verkligheten”.

o Slitagetest i pilotskala i PVM (VTIs vagsimulator) pa en typ av slaggasfalt.

Provning av ballastegenskaper gjordes med standardiserade testmetoder (se avsnitt 4.1) for att
undersoka den fysiska kvalitén pa slaggballast och jamfora den med bergkrossballast. For att
dessutom utreda hur provberedningen paverkar kvalitén hos den framtagna slaggballasten
gjordes den dels genom enbart siktning till énskade analysfraktioner direkt ur materialet och
dels genom en kombinerad krossning och siktning.

Prall-test &r en standardiserad test i lab-skala for undersokning av slitageegenskaperna
beroende av dubbdécksanvandning hos asfalten i slitlagret pa en vég. Slitlagret &r den asfalt
som ligger pa ytan av vagen och som utsétts for slitage fran trafiken. Under slitlagret pa en
vag ligger det s.k. bindlagret som har till uppgift att stabilisera vagen. Stora krav stalls pa
detta lager med avseende pa stabilitet och bestandighet och darfor laggs ofta mycket pengar
pa bl.a. bindemedel for att uppna kraven. Den goda vidhaftningen mellan bindemedel och
slaggballast kan darfor vara en stor fordel for kvalitén pa bindlagret. Genom bl.a. minskad
bindemedelsmangd och minskat/uteblivet behov av tillsatt vidhaftningsmaterial anvands féarre
resurser och leder till sénkta kostnaderna for tillverkningen av detta.

Ursprungligen planerades undersokning av ABb-slaggasfalt med dynamisk kryptest och tester
pa vattenkanslighet. Eftersom det dels &r vélkant att vidhaftningen hos bitumen pa slagg &r
mycket god och dels ABb-asfalt (bindlagret under slitlagret) normalt i végen inte utsétts for
vatten, valdes att i stéllet for test av vattenkansligheten, gora tester pa skjuvhallfastheten.

Skjuvhallfasthetstest innebér att en asfaltsprovkropp belastas i tva riktningar, vilket ger en
skjuvpaverkan pa provkroppen. Detta utfors vid olika temperaturer och med olika frekvenser
hos den pulserade lasten. Resultaten fran testet speglar hur en asfaltbelaggning klarar
trafikbelastningen (framfarallt i t ex rondeller, pa busshallplatser och vid ljussignaler dar
vridande/skjutande belastning uppstar fran cirkulerande och bromsande/startande trafik) under
olika klimatforhallanden.



Vid dynamisk kryptest utsatts en provkropp for en pulserande belastning och den
deformation man fatt efter 3600 pulser méts. Pa detta satt mats hur mycket asfalten t6js under
belastning och resultatet beskriver hur snabbt stabiliteten hos ett asfaltsmaterial férsamras.

For att i pilotskala undersoka slitagepaverkan fran dubbdéck pa slaggasfalt (slitlagerasfalt)
utnyttjades VTIs vagsimulator (PVM), dar fyra bildack drivs i varierande hastigheter pa en
cirkelformad, asfalterad bana. Under testet kan olika parametrar foljas, sdsom asfaltslitage,
dack- och dubbslitage, partikelbildning (uppsamling av partiklar under drift for fysikaliska
och kemiska undersékningar).

Alla tester utfordes pa VTI. De anvanda metoderna och resultaten fran dem finns redovisade i
detalj i tre testrapporter [E1, E2 och E3]. Slaggasfalt Delrapport A, Ballastegenskaper och
slitegenskaper enligt Prall, Slaggasfalt Delrapport B, Stabilitet och skjuvegenskaper hos
slaggasfalt, Slaggasfalt Delrapport C, Slitage och bildning av inandningsbara partiklar (PM1o).

Nedan redovisas en kortare sammanfattning av de anvanda testmetoderna och resultaten.
Dessa diskuteras sedan vidare i kapitel 5 och 6.

4.1 Ballast- och Prall-tester

Ballasttesterna utfordes pa enligt géallande europastandarder for egenskaperna
notningsresistens, sprodhet och kornform:

e SS-EN 1097-1 n6tningsmotstand (micro-Deval)

e SS-EN 1097-2 motstand mot fragmentering (Los Angelesvarde)

e SS-EN 1097-9 motstand mot n6tning av dubbdéck (Nordiska kulkvarnsmetoden)
e SS-EN 933-3 kornform — Flisighetsindex

Resultaten fran alla ballasttesterna sammanfattas i Tabell 1 nedan och Trafikverkets krav pa
Kulkvarnsvérden for asfaltsballast ses i Tabell 2. Genom jamforelse mellan
kulkvarnsresultaten i Tabell 1 och kraven i Tabell 2 kan konstateras att manga slagger haller
god kvalitet och att kvaliteten kan hojas genom att bade krossa och sikta materialet fore
anvandning (se vidare diskussion i avsnitt 5).

| rapporten Slaggasfalt Delrapport A, Ballastegenskaper och slitegenskaper enligt Prall, VTI
Notat 10-2015%, finns en mer detaljerad redovisning.

1 http://www.vti.se/en/publications/pdf/slag-asphalt-interim-report-a--aggregate-properties-and-wear-
characteristics-according-to-prall.pdf
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Slaggtyp Densitet Kulkvarn Los Angeles och Microdeval Flisighetsindex Anm.
Fraktion Mg/m3 Fraktion Ay Fraktion Mpe LA Fraktion Fl

EAFS 8/11,2 | 3,03 | 8/11,.2 9,1 - - - 5
EAFS 11,2/16 | 3,03 | 11,2/16 11,8 10/14 8 19 - s
EAF S 11,2/16 | 3,02 | 11,2/16 17,6 10/14 10 28 4/31,5 4 ks
NFS 8/11,2 | 3,23 | 8/11,2 10,5 - - - - ks*
NFS 10/12,5 | 3,23 | 11,2/16 10,0 10/14 8 16 8/16 6 ks
EAFC 8/11,2 | 3,18 | 8/11,2 20,5 8/11,2 14 26 - s
EAFC 11,2/16 | 3,45 | 11,2/16 | 12,9 10/14 9 17 8/11&11/16| 28&1 ks
EAFC 8/10 3,46 | 11,2/16 12,9 10/14 10 16 8/16 3 ks
EAFC 8/11,2 | 3,81 | 8/11,2 8,6 - - - - ks
BOS 8/11,2 | 3,54 | 8/11,2 8,2 - - - - ks
BOS 10/14 7 14 4/16 5 ks
ABS 8/11,2 | 2,71 | 8/11,2 12,1 8/11,2 11 20 ks
SMS 11,2/16 | 2,88 | 11,2/16 14,6 10/14 13 18 10/16 6 ks
SMS 8/11,2 | 2,88 | 8/11,2 13,3 - - - - ks**
SMS 11,2/16 | 2,54 | 11,2/16 22,1 - - - - ks
EAFS 8/11,2 | 3,56 | 8/11,2 14,1 - - - - ks
EAFS 8/11,2 | 2,68 | 8/11,2 29,4 - - - - i
EAFS 11,2/16 | 2,85 | 11,2/16 15,2 - - - - ks
EAFC 8/11,2 | 3,58 | 11,2/16 12,6 10/14 9 15 8/16 3 ks
EAFS 11,2/16 | 3,40 | 11,2/16 32,9 10/14 19 31 4/16 6 s

* Enkelprov utfort pga materialbrist
** For stor spridning, omprov ej utfort pga materialbrist
*** For stor spridning, omprov ej utfort pga daligt kulkvamsvirde
s Materialet siktat
ks Materialet krossat och siktat

Tabell 1: Sammanstallning av resultaten fran ballasttesterna (foretagsgrupperade resultat).

Flisighetsindex (Fl) ADTijust x 1000
<0,5 0,5-1,5 1,5-3,5 3,5-7,0
ABT | <20 <20 <20 <20
Slitlager ABS | <20 <20 <15 <15
ABD | <20 <20 <15 <15
Bindlager ABb | <20 <20 <20 <20
Barlager AG | <20 <20 <20 <20
Los Angelesvirde ADTy just X 1000
(LA) <05 | 05-1,5 | 1,535 | 3,5-7,0
ABT | <25 <25 <25 <25
Slitlager ABS | <25 <25 <25 <20
ABD | <25 <25 <20 <20
Bindlager ABb | <25 <25 <25 <25
Barlager AG | <25 <25 <25 <25
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Micro-Devalvirde ADTi just x 1000
(Moe) <0,5 | 0515 | 1,535 | 3,57,0
ABT - - -
Slitlager ABS - - -
ABD - - -
Bindlager ABb | <15 <15 <15 <10
Barlager AG | <15 <15 <15 <15
Kulkvarnsvirde ADTijust X 1000
<0,5 0,5-1,5 1,5-3,5 3,5-7,0
ABT | <14 <14 <10 <7
Slitlager AS | <14 <10 <7 <7
ABD | <14 <10 <7 <7
Bindlager* ABb | <14 <14 <14 <10
Barlager* AG | <14 <14 <14 <10

*/ om lagret ska trafikeras (annars inga krav pa kulkvarn)

Tabell 2: Trafikverkets krav pa kulkvarnsvarde for ballast till asfaltbelaggning

Prall-testerna utférdes enligt den standardiserade metoden SS-EN 12697-16. Asfaltmassa

blandades

pa VTI:s

laboratorium, med respektive slagg, enligt receptet bergmaterial 0/4 mm

och slagg 4/8 och 8/11,2 mm. Provkroppar av belaggningstypen ABS 11 70/100
(slitlagerasfalt) tillverkades sedan med hjalp av Marshallpackning enligt SS-EN 12697-30.
Provkropparna blir 63 mm hdga och en diameter pad 100 mm. For Pralltester delas dessa pa
mitten och testet utfors pa den sagade ytan. Figur 1, visar resultaten fran Prall-testerna
tillsammans med Trafikverkets riktlinjer for asfalt. Dar ses att manga av slaggasfalterna
uppvisar god eller mycket god slitstyrka, vilket &ven bl.a. &r kopplat till ballastegenskaperna.

mindre tillfredstéllande

tillfredstédllande

EAF C

EAFC

Slaggmatema\

EAF 5

EAF S ABS SMS

Figur 1: Prall-tester med Trafikverkets riktvarden inlagda som horisontella linjer
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4.2 Stabilitet och bestandighet hos bindlagerasfalt

For tillverkning av slaggasfalt av typen bindlagerbeldaggning siktades de 10 olika
slaggmaterialen och referensmaterialet (bergkross, Skarlunda) i fraktionerna 4-8, 8-11,2 och
11,2-16 mm och proportionerades tillsammans med granitiskt bergkrossmaterial i fraktion 0-4
mm fran bergtékten i Skarlunda och bindemedel 70/100 till belaggningstypen ABDb 16.
Proportionering gjordes med utgangspunkt fran Trafikverkets krav (kalkylvarden), varefter
bindemedelshalten justerades med avseende bade pa densiteten och porositeten hos respektive
slagg. Materialen varmdes till +160 °C och blandades i en laboratorieblandare av
tvangsblandartyp. Inga vidhaftningsmedel tillsattes. For tillverkning av plattor packades
massorna med en stalvalsvalt enligt VVTIs metod (samma metodik som anvénds vid
tillverkning av prover till VTIs provvagsmaskin, se avsnitt 4.3, nedan). Ur dessa plattor togs
sedan borrkérnor med diameter 150 mm fér bestamning av stabiliteten med hjélp av dynamisk
kryptest och skjuvhallfasthet.

Dynamiskt kryptest genomfordes enligt FAS Metod 468, déar deformationen hos
provkropparna efter 3600 belastningscykler mats och uttrycks i mikrostrain. Figur 2 nedan
redovisar tojningen (deformationen), dvs. resultaten fran dynamisk kryptest, hos de 10 olika
lab-tillverkade slaggasfaltstyperna beroende av antalet belastningar, dvs stabiliteten, jamfort
med referensen.

Dynamisk kryptest

16000 -
EAFS
14000 iy are
s Y ¥
A AT T s 2320 ad — A= SMS
12000 . o ¥y i_i_i.i.;-‘-*-‘-f“-'" & - & = ABS
¥ L2
— Y —&—EAFC
[
= 10000 ceeatyess NFS
X —&—BOS
£ 8000 y —a—EAFC
— . A Ao A A
£ /; A-AA-AA-ﬁﬂ'Aﬂ'AA'ﬁAAﬂA —a— EAFS
:0 6000 | &1 A AAANA _
[ g ﬂAA —&— Referens
aﬁﬁb
4000 @ AA
2000 gF
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Antal belastningar

Figur 2: Dynamisk kryptest pa ABb16 70/100 med olika slagger som ballast och en referens

Figur 3 visar hur stor tojningen var hos respektive asfaltstyp efter 3600 belastningar
(fordonsoverfarter).
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Dynamisk kryptest

18000
16000
[F]
= 14000
o
Q@ 12000
@
% 10000
@y 8000
§=
:g. 6000
i2
4000
2000
0
EAFS EAFS EAFS Referens ABS EAFC EAFC EAFC
Slaggtyp

Figur 3: Tojning efter 3600 pulser och standardavvikelse pa ABb16 70/100 med olika slagger
som ballast och en referens (sorterade efter tojningsniva).

Kryphastigheten beskriver hur snabbt stabiliteten hos ett asfaltsmaterial forsdmras vid
belastning. | figur 4 nedan ses att nastan alla slaggerna visar lagre kryphastighet &n provet
med konventionell ballast, vilket innebaér att stabiliteten forsamras langsammare for slaggerna.

Kryphastighet

1,20
c 1,00
—
Y]
=4
£ 0,80
=
20
e}
@ 0,60
=
o
F
< 0,40

0,20

0,00

EAFS EAFS EAFS EAF C EAF C Referens EAFC
Slaggtyp

Figur 4: Kryphastighet och standardavvikelse pa ABb16 70/100 med olika slagger som
ballast och en referens (sorterade efter kryphastighet).

Sammantaget visar resultaten fran dynamisk kryptest att slaggasfalterna uppvisar mycket god
stabilitet jamfort med referensen.
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Skjuvhallfasthetstesterna utfordes enligt metod utvecklad pa VTI dar en asfaltsprovkropp
limmas mellan tva stalplattor och belastas i tva riktningar: en statisk last som

“klammer ihop” provkroppen och en pulserande last vinkelrdtt mot den statiska lasten som ger
en skjuvpaverkan pa provkroppen. Detta utfors vid olika temperaturer och med olika
frekvenser hos den pulserade lasten. Resultaten fran testet presenteras dels med skjuvmodulen
som beskriver forhallandet mellan skjuvspanning och téjning, och dels med fasvinkeln eller
fasforskjutningen som ar en parameter som beskriver materialets motstand mot permanenta
deformationer under olika férekommande belastningar i félt (framst beroende pa
bindemedlets elasticitet och viskositet vid olika temperaturer).

Reologiska egenskaper, sasom skjuvmotstand, viskositet och permanenta deformationer, &r
viktiga egenskaper hos belaggningar sarskilt for utsatta platser som trafikkorsningar,
busshallplatser mm. Eftersom skjuvhallfastheten undersoktes vid olika temperaturer och
frekvenser (belastningshastigheter), var det majligt att presentera resultaten i s.k.
Masterkurvor. Fordelen med denna typ av komplexa undersokningar ar att masterkurvorna
speglar hur belaggningarna fungerar under olika arstider och vid olika trafikhastigheter.

I Figur 5 ses att de flesta beldggningarna med slaggballast uppvisar en flackare masterkurva
an referensen, vilket betyder att slaggasfalt & mindre temperaturkénslig &n referensmassan,
bade mot hog och lag temperatur.

10000
—o— Referens @O

el
o
2
=

T 1000
£
=
=4
=
[75]

100

1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3

Reducerade frekvens=log(aT.Fr)

Figur 5: Masterkurvor for skjuvmodulen hos de 10 slaggasfalterna ABb16 70/100 och
referensen

For att dven fa en uppfattning om hur slaggasfalt fungerar dver tiden utférdes borrning pa tre
objekt som var 10-15 ar gamla. Dessa slitlagerbelaggningar hade tillverkats med slagg som
ballast och tva av dem ligger inom industriomradena i Oxelésund respektive Vargon, medan
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det tredje ligger i en rondell i Smedjebacken. Alla tre beldggningarna trafikeras fortfarande,
men ytan i Oxelosund har lagts dver nagon gang for ganska manga ar sedan, sa att
slaggasfalten dar idag ligger som ett bindlager. NCC fick uppdraget att borra ut provkroppar
for bestamning av dynamisk kryptest enligt FAS Metod 468 pa VTI. For att fa en uppfattning
om belaggningstyp och packningsgrad analyserades provkropparna aven avseende
bindemedelshalt, kornkurva och halrumshalt. Resultaten fran testerna sammanfattas i Figur 6.

20000
18000
16000
= 14000 m OX1 & OX2
2 12000 0X3 & OX4
gﬂ 10000 Smedjebacken (26232 pe) ® SM1 & SM?2
%‘ 8000 FPPYY L L Ilololot PPTYY YT L L L lokalolols SM3 & SM4
= 6000 A~ _ Oxeldsund (14457 Jie) VAL & VA2
4000 ':TAT*_* caasxaREiXRARRRRRARRARRRARARER A VA3 & VA4
2000 | Vargon(13965 pe)
0 A& T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Antal belastningar

Figur 6: Dynamisk kryptest for borrkéarnor fran 3 objekt. Kurvorna visar aktuella provresultat medan
siffror inom parentes avser alderskorrigerade varden.

| rapporten Slaggasfalt Delrapport B, Stabilitet och skjuvegenskaper hos slaggasfalt, Notat
19-20152, finns mer utforliga beskrivningar av de olika testerna. Resultaten diskuteras ocksé
vidare i kapitel 5 och 6.

4.3 Vagsimulatortest

PVM bestar av en 16 meter lang cirkelrund bana som kan beldggas med valfri vagbelaggning.
Maskinen roterar kring en central vertikal axel pa vilken sex hjulaxlar ar monterade. Pa dessa
kan olika typer av déack monteras. Fyra av axlarna ar i drift och drivs av elmotorer. Vid
provning sanks hjulen ner mot banan tills énskat axeltryck stéllts in och hjulen driver sedan
maskinen att rotera. Hastigheten kan varieras steglost upp till 70 km/h. | hastigheter 6ver 30
km/h kan en excenterrorelse kopplas in vilket gor att hjulen inte kor i samma spar utan ror sig
Over nastan hela banbredden.

| tester i PVM ror sig décken i en ganska snav cirkelformig bana, vilket medfor att ett dack ror
sig nagot langsammare mot underlaget i dess innerkant an i ytterkanten. Detta i sin tur medfor

2 http://www.vti.se/sv/publikationer/utvardering-av-slagg-som-ballast-i-asfaltbelaggning--stabilitet-och-
skjuvegenskaper-hos-slaggasfalt/
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en liten vridning av kontaktytan, sa att dubbarna i dackkanterna skrapar lite i langsled istéllet
for att bara sla. Detta medfor att slitaget ar stérre i PVM an i verkligheten.

Dubbdé&cksslitage av vagbelaggningar orsakar emissioner av inandningsbara partiklar (PM1o)
vars tillatna halt i omgivningsluften ar reglerad enligt en miljokvalitetsnorm. Ett satt att
minska partikelemissionen ar att anpassa belaggningarnas egenskaper. FOr att studera
slitagepartiklarna separat, utan inblandning av partiklar fran avgaser och andra antropogena
och naturliga kéllor, kravs att partiklarna kan genereras och provtas i en miljé déar andra kallor
ar minimerade. Detta kunde astadkommas genom att matinstrumenten placerades i den slutna
hallen runt simulatorn.

Tillverkning av provplattor till PVM gjordes med hjélp av valt av en stalvalsvilt (av typen
»géngbanevilt”). Materialet proportionerades for att erhalla den valda belaggningstypen; dvs.
ABS8 med 70/100 bitumen och tidigare en ABS 11 ocksa med 70/100 bitumen. Material <4
mm bestod av granit och material > 4 mm av slagg fran Ovako Bar enligt foljande recept for
ABS8-belaggningen:

filler 11,3 % Granit fran Skarlunda, Norrkoping

0-4 mm 15,5 % Granit fran Skarlunda, Norrkoping

4-8 mm 73,2 % Slagg fran Ovako Bar Smedjebacken

bindemedelshalt 6,4 %

+ fibrer 0,3 % av méngden asfaltmassa

Som referenser anvandes resultaten fran ett antal i provvagsmaskinen tidigare testade
asfaltsbelaggningar av typerna ABS11 och ABS16 tillverkade pa samma séatt. Dessa forsok
har utforts med samma déckstyp som slaggbelédggningarna i detta projekt, Nokian
Hakkapeliitta 7. Fore testerna strippades belaggningen pa bitumenhinnan genom inkérning i
70 km/h i 25 000 varv med dubbdack av typen Gislaved Nordfrost under vata forhallanden.

Partikelmangder och partiklarnas storleksfordelning fran ca 10 nm och ner till 10 um miittes
och PMyg har provtagits med kaskadimpaktor for storleksuppldst grunddmnesanalys med
PIXE (partikelinducerad rontgenemission). Filterprover togs dven med SFU (stack filter unit)
for undersdkning av partikelformer mha svepelektronmikroskopi.

Vid tester med dubbdéck i PVM uppstar dven en fraktion mycket sma partiklar, s.k. ultrafina
partiklar (< 100 nm). Partiklarna &r inte bortslitet stenmaterial, som dominerar PM1o, utan har
en mer komplex och flyktig sammanséttning. Kéllan och bildningsprocessen &r i dagslaget
okéand, men ar oberoende av ballasttyp och verkar vara knuten till dickens dubbar. Aven
effekter pa denna partikelfraktion studerades i experimentet. Férutom partikelparametrar
maéttes dven temperaturer i dack, beldggning och luft, relativ luftfuktighet och dubbutstick vid
forsoken.

Utvardering av slitageméatningarna forsvarades av att dubbutsticket varierade mer for
slaggasfalterna jamfort med forsok med olika stenmaterial som testats tidigare i VTIs
provvagsmaskin. | Figur 7 nedan visas matningen av dubbutstick efter olika antal varv vid
olika forsok i PVM. Man ser hér att dubben slits fortast pa ABT - beldggningar, nagot

16



langsammare pa ABS - beldggning och &annu langsammare pa betongbelaggning. Pa de
aktuella slaggasfaltbeldggningarna, daremot 6kar dubbutsticket med antal varv.

Vi DU?EUtStIiIS _ —+—Slagg (ABS 11)
25 - Vid fem olika pvm-kérningar —«—Slagg (ABS 8)
Betong

E2 0 /‘/ SES
%—1 ,5 = ..-N_)(--#F‘ W
> T et -
210 &= | '
A

05

0,0 '

0 50 000 100 000 150000 200000 250000 300000 350000
Antal varv

Figur 7: Jamforelse av dubbutstick vid kdrningar i PVM pa olika typer av material

Uppsamling och métning av partikelméngder utfordes fore slitageméatningarna och innan det
onormala dackslitaget och dubbutsticket startade, sa bedémningen ar att resultaten fran
partikelméatningarna anda &r trovardiga och relevanta. Halterna av PMio i PVM-hallen stiger
med 6kande hastighet i likhet med for stenbelaggningar (se Figur 8). Bildningen av PMyo fran
slagg ar medelhdg jamfort med stenbeldggningar testade med samma dackstyp.

35000 I

ABS11 syenit
ABS11 diabas
ABS11 kvartsit Hardeberga Hakka 4
30000 — —

ABS11 porfyr Gustafs Hakka 4
= ABS16 granit

ABS11 mylonit Hakka 4
@ ABSS slagg 2015
25000 —H

@ ABS11 slagg 2013

ABS11 kvartsit Dalbo Hakka 4
ABS11 ryolit Hakka 4

10000 H—

5000

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid

Figur 8: PMio-halter under forsoket med ABS 8 slaggasfalt i PVM, jamfért med ABS11 slaggasfalt
som provades 2013 och nagra andra ABS11-belaggningar med stenmaterial i ballasten. Observera att
belaggningarna som genererar de tva dversta kurvorna ar specialbelaggningar
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Massfordelningen for PMyo fran belaggningarna med slagg ar, liksom for flera andra
beldggningar, bimodal med toppar vid ca 3 och 6 um (Figur 9). Den fér ABS8 med slagg
skiljer sig nagot fran den for ABS11 med slagg genom att den grova moden é&r lite grévre och
har nagot hogre halter. Halterna 6kar med stigande hastighet och massfordelningen ar i
mycket lik referensbeldaggningarnas. Skillnaden vid 30 km/h &r liten, men 6kar vid 50 och 70
km/h, da syeniten och diabasen 6kar mer i koncentration an slaggen och graniten.

Antalsfordelningarna hos partiklarna (Figur 10) domineras helt av partiklar mellan 10-100
nm, s.k. ultrafina partiklar. Erfarenhetsmassigt &r dessa sannolikt inte mekaniskt bortslitna
utan har troligen ursprung i processer relaterade till friktionsvarme vid dubbdécksanvéndning,
oberoende av ballasttyp. PMio fran de provade slaggbelaggningarna skiljer sig inte namnvart
fran andra testade asfaltsbelaggningar med stenballast.
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Figur 9: Massfordelning hos partiklar fran slaggasfalt jamfort med tre belaggningar med sten i
ballasten.
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Figur 10: Antalsfordelning hos partiklar fran slaggasfalt jamfort med tre belaggningar med sten i

ballasten.

Kemanalysen av partiklarna fran de tolv stegen i kaskadimpaktorn visar att de priméra
grunddmnena i fraktionen som dominerar massan (1-10 um) ar kalcium, jarn och kisel (se
Figur 11, nedan), vilket som vantat i stort speglar kemanalysen hos slaggen.
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Figur 11: Summerade koncentrationer av grundamnen i PMio fran slaggbeléggning sorterade fran
hogst till 1agst.

Generellt ar partiklarna enligt SEM-undersdkningen kantiga, korniga eller flakiga fragment.
Overvigande antalet uppvisar typiska morfologiska drag av mineralfragment med mussliga
brottytor (sma skalformade brottytor, som ar karaktaristiskt for alla kvartstyper) och skarpa
kanter. Figur 12, nedan, visar ett exempel pa en 6versiktsbild over partiklar i
storleksfraktionen 2,5-10 um tagen i svepelektronmikroskopet.

B
'g .

10 um EHT =10.00 kV Signal A = InLens  Date :18 May 2015
Mag = 2.01 KX WD = 3.0 mm Photo No. = 665 Time :14:29:25

Figur 12: SEM o0versikt 2, grova partiklar 2,5 - 10 um.

| Slaggasfalt Delrapport C, Slitage och bildning av inandningsbara partiklar (PM10), Notat 24-
20152 finns mer detaljerade beskrivningar av testerna och resultaten diskuteras vidare i kapitel
5 och 6.

3 http://www.vti.se/sv/publikationer/slaggasfalt-delrapport-c--slitage-och-bildning-av-inandningsbara-partiklar-
pm10/
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5 DISKUSSION

Slagg har manga egenskaper som gor att den lampar sig mycket bra som ballast i asfalt, t.ex.
hdg stabilitet, bra slitstyrka, bestdndighet och friktion, samt god vidhaftning till bitumen.
Slaggasfaltens hdga bestandighet, tack vare bl.a. dessa egenskaper, goér den mycket anvandbar
pa vagstrackor som utsatts for stora pafrestningar, t ex i rondeller, pa busshallplatser och vid
trafikljus. FOr att bekrafta dessa egenskaper hos slaggasfalt och férdjupa kunskaperna om dem
genomfordes ett antal olika tester pa tio olika slaggtyper fran svenska slaggproducenter:

o Ballasttester, for att undersoka den fysiska kvalitén pa slaggballast och jamféra den
med bergkrossballast.

e Prall-test for undersdkning i lab-skala av slitageegenskaperna beroende av
dubbdécksanvéndning.

o Skjuvhallfasthetstester for att visa hur en asfaltbelaggning klarar trafikbelastningen
(framforallt i t ex rondeller, pa busshallplatser och vid ljussignaler dar
vridande/skjutande belastning uppstar fran cirkulerande och bromsande/startande
trafik) under olika klimatférhallanden.

e Dynamiska kryptester for att méta hur mycket asfalten t6js under belastning och
beskriva hur snabbt stabiliteten hos ett asfaltsmaterial forsamras.

e Vagmaskinstest (PVM) for att i pilotskala underscka slitagepaverkan och
partikelbildning fran anvandning av dubbdéck pa slaggasfalt.

Eftersom skjuvhallfastheten undersoktes vid olika temperaturer och frekvenser
(belastningshastigheter), var det mojligt att presentera resultaten i s.k. Masterkurvor (Fig. 5).
Fordelen med denna typ av komplexa undersokningar &r att man kan bedéma hur
beldggningarna, helt oberoende av vilket material som testas, fungerar under olika arstider
och vid olika trafikhastigheter. Resultaten fran skjuvhallfasthetstesterna visar att
asfaltbeldggningarna med alla slaggtyperna som ballast fungerar béattre &n konventionell
ballast dver hela registret med olika temperaturer och frekvenser (belastningshastigheter).
Detta visar sig i att masterkurvorna i Figur 5 for de flesta beldggningarna med slaggballast ar
flackare an for referensen, dvs. de visar hogre skjuvmoduler vid héga temperaturer, dar risken
ar stor for sparbildning, och lagre moduler vid Iaga temperaturer och hoga frekvenser, da
risken ar stor for sprickor, i jamforelse med referensen. Detta ar nya kunskaper om en viktig
egenskap, som kan understkas vidare.

Den hoga stabiliteten hos slaggasfalt kan bero pa manga av egenskaperna hos slaggballasten.
En egenskap som anses viktig &r att slagg ar basisk jamfort med bergkross och darfor ger
béattre vidhaftning mot bitumen, det sura bindemedlet i asfalt. | den hér studien har dven en
slagg fran icke staltillverkning, som ar nagot surare an jarn- och stalslaggerna, ingatt.
Resultaten fran dynamiska kryp- och skjuvhallfasthetstesterna visar dven har pa mycket goda
resultat bade gallande nytillverkad (Fig. 2-4) och gammal (Fig. 6) asfalt. Detta forklaras dels
av att denna slagg, trots att den &r nagot surare dn ovriga slagger, anda ar betydligt mer basisk
an bergmaterial och dels bekraftar det att &ven andra egenskaper, som stabilitet, porositet, mm
hos slaggen spelar stor roll for asfaltens stabilitet och bestandighet.
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Anvandning av slagg som ballast i asfalten i bind- och barlager (ABb-asfalt), dar kraven pa
bl.a. stabilitet (= bestandighet mot plastisk deformation, dvs. sparbildning pga. belastning) &r
mycket hoga, ar generellt mycket lovande for alla testade slaggtyper. Asfalttillverkarna lagger
idag pengar pa extra mycket bindemedel (bitumen) och vidhaftningsmedel for tillverkning av
dessa asfaltslager for att uppna tillracklig bestandighet. Denna anvandning far manga positiva
effekter:
e Minskad anvandning av jungfruliga material (bergkross).
e Minskad anvéandning av bitumen och vidhaftningsmedel — minskade kostnader och
minskad miljopaverkan fran bitumentillverkning/anvéandning.
e Bestandiga vagkonstruktioner, som kraver mindre frekvent underhall — mindre
trafikproblem och minskade kostnader

Stabilitetstesterna pa borrproverna fran gammal asfalt bekraftar ocksa att kvalitén pa
slaggasfalt ar mycket god fortfarande efter mer an 10 ars tuff anvandning (Fig. 6). Aven den
okulara bedémningen av borrkarnorna visar att de klarat dessa ar mycket bra, bade vad galler
stabilitet och vidhaftning.

| bebyggda omraden finns behov av att sanka bullernivaerna och manga olika forsok gors for
att tillverka bullerddmpande asfalt [7, 8]. Oftast tillverkas bullerreducerande asfalt genom att
ett s.k. dranerande slitlager med storre andel halrum (dvs. en mindre tat massa) anvands. Den
konstaterat hogre vidhaftningen av bitumen pa slaggballast an pa bergkrossballast ger da en
stor fordel genom att 6ka hallfastheten hos den dppnare massan. Trafikverkets uppféljningar
av nagra vagar antyder aven att slaggens pordsa struktur ger slaggasfalten bullerdampande
egenskaper. Den bullerdampande effekten fran pords slaggballast &r dock betydligt mindre &n
den fran asfalt med mindre andel halrum. Effekten av porositeten uppnas dessutom bara nar
det finns halrum/porer i slitlagret, men inte om slaggballast anvéands i bind- och barlagren.

Det finns relativt manga, positiva erfarenheter fran hela varlden, fran anvandning av
slaggasfalt. Daremot var kunskapen om hur slitaget av slaggasfalt vid anvandning av
dubbdéck i stort sett obefintlig fére genomforandet av detta projekt.

Testerna med dubbdéack i VTIs vagsimulator, PVM, gav inga entydiga resultat avseende
asfaltslitaget pga. att ett ovantat beteende hos dubben forsvarade utvardering. Av resultaten
framgar att slitaget pa slaggasfalten vil foljer slitage pa “normala” beldggningstyper upp till
ca 50 000 varv, men har sedan plotsligt utvecklats snabbare for slaggasfalten (Fig. 7). Det
noterades ocksa att dackens gummi slitits hart och att en del dubbar trillat ur eller slagits av
[E3]. Provvéagsmaskinens roterande rérelse (motsvarar konstant kérning i hog hastighet i
rondell) tillsammans med slaggballastens egenskaper (slitstarkt material och porig struktur
som ger vassa kanter) och metallinnehallet kan vara bidragande orsaker till 6kat dackslitaget
och dubbutstick. Fler forklaringar kan finnas och detta fenomen behdver utredas vidare.
Slitageresultaten kan jamforas med resultaten fran de Prall-forsok som utforts pa samma
slaggmaterial och ett antal andra slaggmaterial i detta projekt, som visar mycket god
notningsresistens.
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Eftersom uppsamling och matning av partikelmangder utfordes fore slitagematningarna och
innan det onormala dackslitaget och dubbutsticket startade, sa ar bedomningen att resultaten
fran partikelmétningarna anda ar trovardiga och relevanta.

Bildningen av PM1g (inandningsbara partiklar) fran bade ABS8 och ABS11 med slagg var
forhallandevis lag och jamforbar med de mest lagemitterande ABS11- beldaggningar som
provats for PM1o-bildning i PVM med samma déackstyp (Fig. 8). Halterna av PM1o i PVM-
hallen stiger med dkande hastighet i likhet med for stenbelaggningar. Nivaerna ar likartade
hos ABS8 och ABS11 med slagg och medelhdga jamfort med andra testade beldggningar av
nordisk typ.

Massfordelningen for PM10 fran ABS8 med slagg ar, liksom for flera andra belaggningar,
bimodal med toppar vid ca 3 och 6 um (Fig. 9). Den foér ABS8 med slagg skiljer sig nagot
fran den for ABS11 genom att den grova moden ar lite grévre och har nagot hogre halter.
Halterna 6kar med stigande hastighet och massfordelningen ar i mycket lik
referensbeldggningarnas. Skillnaden vid 30 km/h &r liten, men 6kar vid 50 och 70 km/h, da
syeniten och diabasen 6kar mer i koncentration an slaggen och graniten.

Vid tester med dubbdéck i PVM uppstar dven en fraktion mycket sma partiklar, s.k. ultrafina
partiklar (< 100 nm) (Fig. 9, 10). Partiklarna &r inte bortslitet stenmaterial, som dominerar
PM10, utan har en mer komplex och flyktig sammanséttning. Kallan och bildningsprocessen
ar i dagslaget okanda, men knutna till dackens dubbar och helt oberoende av vilket
ballastmaterial som anvants i asfalten. Det bor dven papekas att emissionerna av ultrafina
partiklar fran fordonsavgaserna &r betydligt hogre &n de méangder som bildas vid
dubbdécksslitage.

Antalsfordelningarna hos de uppsamlade partiklarna vid PVM-testerna med slaggasfalt i
projektet dominerades helt av dessa ultrafina partiklar, liksom fran andra testade
asfaltsbelaggningar med stenballast (Fig. 10). ABS 8 med slagg uppvisar daremot en patagligt
lagre koncentration an ABS 11 med slagg, vilket &r positivt men har inte undersokts vidare
inom detta arbete.

Inom arbetet med REACH-registrering av slagg har undersokningarna av slaggernas
potentiella paverkan pa miljo och hélsa inte gett nagra indikationer pa nagra farliga
egenskaper. Inom dessa undersokningar har dven bade kort- och langtids in vivo tester (pa
rattor) av paverkan fran inandning av partiklar fran finmald masugnsslagg har genomforts.
Resultaten ger ingen antydan till problem vid inandning, som kan relateras till slaggen. In
vitro tester (pa icke levande material) av partiklar fran alla fem typslagger, tva
bergkrossmaterial och tva referensmaterial pagar.

Undersokningarna av de olika slaggernas ballastegenskaper ar gjorda med metoder som &r
standardiserade for bergkrosshallast. Dessa metoder har bade nu och tidigare visat att det inte
ar helt optimala for att testas pa tillverkad slagg. Modifierade metoder for alternativa material
skulle behéva utvecklas for att sakerstélla en 6kad anvandning. Resultaten fran testerna inom
detta projekt visar trots det pa goda resultat, dar flera av slaggerna mycket vél kan konkurrera
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med traditionellt ballastmaterial (bergskross). Vid jamforelser med Trafikverkets ballastkrav
[5 och E1] visar det sig att flera av de testade materialen uppfyller kraven avseende hallfasthet
och kornform.

Genom jamforelse av resultaten i Tabell 1 framgar det att de material, som bade krossats och
siktats for att fa fram onskade analysfraktioner, ofta haller hogre kvalitet &n de som bara
siktats fram. | de fall prover fran samma leverantor har tagits fram bade genom enbart
siktning och genom krossning + siktning har kulkvarnsvardena gatt fran underkénda till
godkanda enligt Trafikverkets krav i Tabell 2. Krossning fore siktning gor att materialet delar
sig i sprickanvisningar och att svagare kanter, hdrn och bitar smulas sonder. Eftersom slagg
naturligt bildar poriga bitar med fler kanter och hdrn &n krossat berg, har denna forkrossning
av slagg visat sig mer viktig for att fa fram stabil slaggballast av god kvalitet.

Forutom tekniken for framtagning av slaggballasten har dven slaggens densitet (troligen bl.a.
kopplat till porositeten) en avgdrande betydelse for ballastegenskaperna (jamfor i Tabell 1
slaggprover fran samma leverant6r, men med olika densitet). Jamfdrelsen mellan de erhallna
Prall-vardena och Trafikverkets riktvarden (Fig. 1) visar ocksa att manga av slaggasfalterna
uppvisar god eller mycket god slitstyrka, vilket &ven bl.a. &r kopplat till ballastegenskaperna.
Genom optimering av férbehandlingen av materialen kan darfor troligen bade
ballastegenskaperna och Prall-vardena forbattras ytterligare nagot. Inom det hér projektet har
dock ingen utvardering av det stora antalet olika sikt- och/eller krossningsmetoder
genomforts, vilket eventuellt skulle ge ytterligare mojligheter.

24



6 SLUTSATSER

Slaggasfaltens mycket goda bestandighet har bekréftats genom tester pa tio olika
slaggballasttyper och asfalt tillverkad med dessa. Resultaten visar att asfaltbeldggningarna
med slagg som ballast fungerar battre an konventionell ballast 6ver hela registret med olika
temperaturer och frekvenser (belastningshastigheter). Den goda vidhaftningen mellan slagg
och bitumen kan ocksa utnyttjas da bullerreducerande asfalt tillverkas med ett s.k. dranerande
slitlager med stdrre andel halrum (dvs. en mindre tat massa). Slaggasfalt utgor alltsa ett
mycket hogvérdigt asfaltsalternativ for anvandning dar den gor mest nytta, dvs. dér det kravs
hog hallfasthet till exempel i rondeller, pa busshallplatser och vid trafikljus, samt dar
bullerreducering 6nskas och i tatbebyggda omraden dar reparationer och ombyggnationer
skapar trangsel och andra problem.

Det bransch- och sektorsoverskridande samarbetet inom projektet och det ur
deltagarsynvinkel mycket breda slaggasfaltseminariet infor projektet, har:
e Hojt kunskapsnivan och andrat attityderna hos intressenter pa alla nivaer i samhallet
o Skapat ett erkdnnande av alla tekniska och miljorelaterade fordelar med slaggasfalt

Som en foljd av detta har projektet skapat forutsattningar for slaggasfalt som en ny, unik
produkt for béattre stadsmiljo for fler producenter och for fler slaggtyper. Projektet har enligt
projektplanen levererat tre testrapporter [E1-E3], tva vetenskapliga artiklar for presentationer
vid internationella konferenser publicerats samt en mall till produktblad som féretagen kan
anvanda i sitt respektive arbete att produktifiera slaggballast for asfaltstillverkning. Projektet
har oversiktligt analyserat hur en bra slaggballast tas fram. Resultaten visade att slaggballast
som bade krossats och siktats fram haller hogre kvalitet &n ballast som enbart siktats fram.
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7 NYTTIGGORANDE AV RESULTAT OCH FORTSATT
ARBETE
De nya och utvidgade kunskaperna och erfarenheterna fran projektet angaende bade hur en
slaggballast av bra kvalitet tas fram och vilka typer av slaggasfalt och vilka applikationer for
dessa som bast utnyttjar de unika egenskaperna slaggen ger asfalten kan direkt anvandas av
saval slaggproducenter som asfaltstillverkare och myndigheter. Nya slaggasfaltsprodukter
kommer att nd marknaden och den framtagna produktbladsmallen kommer att underlatta och
fortydliga marknadsfoéringen.

En stor fordel och framgangsfaktor for projektet och for alla inblandade har varit den brett
sammansatta projektgruppen, dar alla led i kedjan fran slaggproducenter, via forskare och
myndigheter, till asfaltstillverkare och — anvandare var representerade. Detta gav manga
utvecklande diskussioner och en snabb och bred spridning av vunna kunskaper till alla nivaer
samtidigt.

Den viktigaste nya kunskapen om slaggasfalt som projektet resulterade i var den att
skjuvforsoken visade att asfaltbeldggningarna med slagg som ballast fungerar battre an
konventionell ballast dver hela registret med olika temperaturer och frekvenser
(belastningshastigheter). Detta behover beféstas och bekraftas genom ytterligare tester pa
ABb-asfalt dar forhallandena har optimerats for respektive slaggtyp.

For att ytterligare fordjupa och bredda kunskaperna &r foljande omraden intressanta for vidare
utredning:

e Slaggernas kemiska egenskaper (sammansattning, basisitet, mm) och deras densitet
kan i viss man paverkas genom modifieringar av ravaruanvandningen,
processparametrar, mm vid slaggtillverkningen. En vidare utredning av hur de dessa
egenskaper kan modifieras och hur de paverkar slaggernas ballastegenskaper och hur
kvalitén hos resp. slaggasfalt ddrmed ocksa paverkas behover genomforas.

e Resultaten visade att slaggballast som bade krossats och siktats fram haller hogre
kvalitet an ballast som enbart siktats fram. Inom detta projekt fanns dock inget
utrymme att utreda hur olika metoder for siktning och krossning paverkar den
resulterande ballastkvalitén. Tester med olika tekniker for siktning och krossning samt
jamforelser mellan bergmaterial och slagg behdver genomforas, bl.a. utgaende fran
SBMI-rapporten om krossning av bergmaterial.

e De standardiserade metoderna for test av ballastegenskaper har bade nu och tidigare
visat tendenser till att inte vara optimala fér slaggmaterial och resultaten har ibland
inte kénts representativa. Metoderna behdver utvarderas och modifierade metoder
skulle eventuellt behdva utvecklas.

Denna rapport innehall en sammanfattning av de tekniska/vetenskapliga resultat projektet
tagit fram. Projektet skulle ursprungligen slutrapporteras den 30 september 2015, men da
projektgruppen och administrationen kravt mindre resurser én beréknat, ansoktes om
forlangd dispositionsratt av kvarvarande projektmedel for att 6ka och sakerstélla en
nationell och internationell resultat spridning. Ansokan beviljades och projektet

26



forlangdes till den 15 juni 2016.

Under forlangningsperioden 2015-10-01 — 2016-06-15 har foljande aktiviteter for
resultatspridning genomforts:

1.

2.

Den 11 november 2015 anordnades ett slaggasfaltseminarium med éver 60 deltagare
dar manga olika aspekter pa slaggasfalt presenterades och diskuterades.

En muntlig presentation av projektet gjordes vid Transportforum i LinkOping i januari
2016. Totalt deltog ca 1100 personer pa konferensen, varav ca 30 ahorare vid
sessionen da projektet presenterades. Ett stort antal deltagare fran VTI och fran PEAB.
En presentation av projektet i form av en artikel och en poster gjordes vid den
internationella konferensen TRB i Washington i januari 2016. Totalt ca 14000
deltagare, daribland aven nagra personer fran projektgruppen.

Projektet presenterades muntligt vid Programkonferensen Metalliska Material i
Stockholm i mars 2016.

En muntlig och skriftlig presentation av projektet gjordes vid den internationella
konferensen Eurobitume i Prag i juni 2016. Flera av personerna i projektgruppen
deltog tillsammans med ett stort antal fran VTI.

Projektledaren nominerades av det svenska beldggningsutskottet i NVF till Sveriges
representant i FoU-tavlingen vid Nordiskt VV&gforums kongress, ViaNordica2016, i
Trondheim i juni 2016. Bade en skriftlig och en muntlig redovisning av projektet
gjordes och belénades med silvermedalj.

De tre publicerade artiklarna finns listade i Bilaga 2e.

Forutom detta holls den 15-16 februari 2016 ett “framtidsseminarium” dar stora delar av
projektgruppen deltog. Under seminariet bestdmdes att projektgruppen med sin unika
sammanséttning ska leva vidare och att nya projekt ska drivas. Sedan dess har en ny
projektidé vuxit fram och en projektansdkan ”Proportionering av slaggasfalt” skickades till
SBUF den 2016-08-15 och beviljades i september. Samarbetet mellan branscherna fortsatter
allts i forsta skedet under ytterligare tva ar.
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8

HALLBARHET

Projektets effekt

Minskad brytning och krossning av berg tillsammans med
6kad anvéandning av slagg, dvs. 6kad resurseffektivitet

Hog hallfasthet hos slaggasasfalten ger langre livslangd, farre
reparationer och darmed lagre kostnader och mindre
trafikproblem som uppstar vid ombyggnad av vag

Den goda bestandigheten ger mojlighet till ny dimensionering
av beléggningar, dvs. tunnare asfaltslager

Den goda bestandigheten ger mojlighet till minskad
anvandning av bindemedel och vidhaftningsmaterial.

Minskad damning fran asfaltslitage ger battre stadsmiljo
Minskat buller ger béattre stadsmiljo

Jamforelseobjekt

Végar belagda med “traditionell” asfalt (med bergkrossballast)

+ innebdr en forbattring jamfor med tidigare, Listan A-F &r justerad jmf med mallen for att
vara neutrala och tydliga, ordningen ar dessutom andrad i relation till mallen som finns for

ansokningar.

Insat;/aror TiIIvle.kning Anvéflaning Ater\;:ﬁning Resthasﬁtering
A. Anvandning av resurser + + + 0 0
B. Utsldpp av vaxthusgaser + + 0 0
C. Ovriga utslépp + + + 0 0
D. Paverkan pa den naturliga miljén + + + 0 0
E. Arbetsmiljé och halsa 0 0 + 0 0
F. Respekt for manskliga rattigheter 0 0 0 0 0
G. Jamstalldhet och mangfald 0 0 0 0 0

Omrade . . . . .
(tex. A-l, E-4) Beskrivning av hur projektet paverkar hallbarhetsomradet
Aspekter med -
C: 1.3 Minskad brytning och krossning av berg, farre reparationer
' av vagar
Aspekter med + Okad anvandning av slagg, minskad brytning och anvéndning
P A:1-3 av berg, mindre anvéndning och produktion av bitumen och
vidhéaftningsmedel, farre reparationer av véagar
B: 1-2 Minskad brytning och krossning av berg
D:3 Minskat buller och damning, férre reparationer
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10 BILAGOR

10.1 Bilaga 1 Projektorganisation och medverkande

a) Lista pA medverkande forskare och industrirepresentanter

Namn Organisation

Mattias Warne Befesa ScanDust AB
Ingemar Goldkuhl / Peter Frank Harsco Metals Sweden AB
Bjorn Haase Hoganas Sweden AB

Eva Blixt Jernkontoret

Lotta Lind LindsKan AB

Gunnar Ruist

Outokumpu Stainless AB

Torbjorn Sérhuus

Ovako Bar AB

Kjell Palsson

Ovako Sweden AB

Olle Sundqvist

Sandvik Materials Technology AB

Jeanette Stemne/Diana Orrling

SSAB Merox AB

Eva-Lill Bergenfur/Borje Gustafsson

Uddeholms AB

Annelie Papadopoulos

Vargon Alloys AB

Roger Lundberg

NCC Roads AB

Anders Gudmarson PEAB Asfalt AB
Henrik Sjoholm/Lars Jansson Skanska Sverige AB
Mats Jonsson/Hamid Sedaghali Svevia AB

Patrik Molander

Sandahls Grus och Asfalt AB

Torbjorn Jacobson

Trafikverket

Leif Viman

VTI

b) Kort beskrivning av projektorganisationen

Projektet har finansierats med medel fran Vinnova och har bedrivits som en del av SIO-
programmet Metalliska Material. Den totala budgeten for projektet var 3.55 MSEK, varav
1.75 MSEK var bidrag fran Vinnova och 1.8 MSEK utgjordes av naturainsatser fran
foretagen. Projektet har bedrivits mellan 2013-10-01 — 2016-06-15.

Projektet skulle ursprungligen ha slutrapporterats den 30 september 2015, men tack vare en
effektiv projektgrupp och administration forbrukades mindre resurser &n berdknat och en
ansOkan om forlangd dispositionsratt gjordes. Forlangning beviljades t o m 2016-06-15 for att
Oka och sékerstalla en nationell och internationell resultatspridning. Se vidare kapitlet om
Resultatspridningen.

Styrgrupp for projektet har varit Jernkontorets teknikomrade for restprodukter, TO55.
Ordfarande for projektkommittén: Kjell Palsson, Ovako Sweden AB

Koordinator: Eva Blixt, Jernkontoret

Projektledare: Lotta Lind, LindsKAN AB

Testutforare: Leif Viman, VTI






10.2 Bilaga 2 Publikationer

a) Granskade publiceringar (publicerat eller accepterat for publicering av tidskrift med
vetenskaplig férhandsgranskning eller liknande)

Nr | Titel Forfattare Tidskrift

Al

Al

A3

b) Manuskript skickade till granskad publicering (inskickat till tidskrift med vetenskaplig
forhandsgranskning)

Nr | Titel Forfattare Tidskrift

Bl

B2

c) Manuskript under bearbetning (avsett for publicering i tidskrift med vetenskaplig
forhandsgranskning)

Nr | Titel Forfattare

C1

C2

d) Avhandlingar (bade publicerade och under utarbetande)

Nr | Titel Forfattare Datum

D1

D2

e) Delrapporter och interna rapporter

Nr | Titel Forfattare Rapportnummer

E1l | Slaggasfalt Delrapport A, Leif Viman VTI Notat 10-2015
Ballastegenskaper och slitegenskaper
enligt Prall

E2 | Slaggasfalt Delrapport B, Stabilitet och Leif Viman VTI Notat 19-2015
skjuvegenskaper hos slaggasfalt Safwat Said

E3 | Slaggasfalt Delrapport C, Slitage och Leif Viman VTI Notat 24-2015
bildning av inandningsbara partiklar Mats Gustafsson
(PM10)




f) Ovrig dokumentation

Nr

Titel

Forfattare

Beskrivning

F1

F2

F3




10.3 Bilaga 3 Annan resultat- och kunskapsformedling

a) Tekniska och populadrvetenskapliga publiceringar (utan vetenskaplig forhandsgranskning)

Nr | Titel Forfattare Tidskrift
1 Produktblad Slaggasfalt Resp stalforetag
b) Ogranskade internationella konferenspublikationer
Nr | Titel Forfattare Konferens
1 Performance Evaluation of Slag Asphalt Mixtures | Abubeker W. TRB, USA januari
Based on Laboratory and Road Simulator Tests Ahmed, 2016
Leif Viman, Lotta
Lind
2 Evaluation of Slag as Aggregate in Asphalt Abubeker W. EE, Prague juni 2016
Mixtures Ahmed,
Leif Viman, Lotta
Lind
3 Slag Asphalt, a silent and sustainable paving for Lotta Lind ViaNordica2016,
urban areas Trondheim juni 2016
c) Ogranskade svenska konferenspublikationer
Nr | Titel Forfattare Konferens
d) Seminarier etc.
Nr | Titel Forfattare Datum, plats
1 Slaggasfaltseminarium JK/TO55 Jernkontoret
2013-04-03
2 Slaggasfaltseminarium JK/TO55 Jernkontoret

2015-11-11




10.4 Bilaga 4 Beskrivning av programmet
Projektet SLAGPHALT 55016 &r en del av det strategiska innovationsprogrammet

Metalliska material

Det strategiska innovationsprogrammet Metalliska material ar ett samverkansprogram
mellan Jernkontoret, Svenskt Aluminium och Gjuteriféreningen som delfinansieras av
VINNOVA och léper under aren 2013-2016.-

Programmets syftar till att forverkliga den strategiska innovationsagendan Nationell samling
kring metalliska material vars langsiktiga vision &r att svensk metallindustri ska vara ett
centralt element i vérldens strdvan att forma en béattre framtid. Det innebar att dess
erbjudanden till kund maste ligga i den absoluta tekniska, ekonomiska och miljomassiga
framkanten och utvecklas av drivna och engagerade manniskor. Samtidigt ska
tillverkningsmetoderna ha ett sa litet miljomassigt fotavtryck som det bara ar mojligt.

Programmet stodjer insatser inom sju insatsomraden for fornyelse, tillvaxt och 6kad
konkurrenskraft:

Utveckla erbjudandet!

Oppna vardekedjan!

Oka materialutvecklingstakten!

Oka flexibiliteten!

Oka resurseffektiviteten!

Minska miljépaverkan!

Oka kompetensen och attraktiviteten!

NoakowdE

Programmets insatser bestar forutom FoU-projekt som valt i 6ppna utlysningar, dven av
strategiska projekt och aktiviteter.

Programkontor, med ansvar for ledning och administration av programmet, ar Jernkontoret.
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sEN BATTRE
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DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION
Jernkontoret grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som berdr handelspolitik,
forskning och utbildning, standardisering, energi och miljo samt
transportfragor. Jernkontoret leder den gemensamma nordiska stalforsk-
ningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret branschstatistik och bedriver
bergshistorisk forskning.

JERNKONTORET

Box 1721, 111 87 Stockholm - Kungstradgardsgatan 10
Telefon 08-679 17 00 - Fax 08-611 20 89
E-post office@jernkontoret.se - www.jernkontoret.se
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