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Nye undersggelser af de geotekniske egenskaber af slaggegrus viser, at de pa
en reekke vigtige omrdder er fuldt pa hgjde med stabilt grus kvalitet II.
Malinger af lagmodul og sporkering pad en forsegsstraekning med anvendelse
af slaggegrus som baerelag tyder efter 7 drs brug p4d, at slaggegrus kan
anvendes, som en fuldgyldig erstatning for stabilt grus kvalitet Il til beerelag i

veje, selv i de hgjere trafikklasser.

Cirkulaer gkonomi

Affald fra husholdninger og industri sorteres og gen-
anvendes i dag i stor stil. Den del af affaldet, som
ikke kan genanvendes direkte, bliver omdannet til
klimavenlig energi pa store affaldsenergianlaeg. For-
braending af affald til energiproduktion er en hun-
drede ar gammel tradition i Danmark, forst som
fijernvarme, og i dag som en kombination af elpro-
duktion og fjernvarme. Ved at bruge affald til at lave
energi, kan der spares pa fossile breendstoffer, som
olie, gas og kul.

Nar energien i affaldet er udnyttet ved forbraen-
ding, er der en rest af ikke-braendbare materialer til-
bage. Denne affaldsforbraendingsslagge bestar ho-
vedsageligt af metaller, keramiske materialer, glas,
sten og aske.

Moderne slaggebehandling
Nar affaldsforbreendingsslagge ankommer til Afa-
teks modtagepladser laegges den i miler. Indeni mi-
lerne stiger temperaturen, og der sker en modning
af slaggen samtidig med, at den tgrrer ud. Under
modningen, der tager 2 til 3 maneder, bindes tung-
metallerne til slaggen séledes, at slaggen kan an-
vendes til f.eks. vejbygning.

Metaller, som jern, rustfrit stal, kobber og alumi-
nium, udger op mod 10 % af slaggen, og disse me-
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taller udger en stor veerdi. Efter modningen i miler-
ne er slaggen tor nok til, at der kan sorteres metal-
ler fra den. Den forste sortering sker ved hjzelp af en
bandmagnet, som kan fjerne sterre emner besta-
ende af magnetisk jern.

Den videre sortering for metaller sker i et ultra-
moderne sorteringsanlaeg, hvor slaggen sigtes op i
6 kornstorrelsesfraktioner, og metallerne sorteres
fra ved forskellige metoder. | denne sortering kan
umagnetiske metaller ogsa sorteres fra, det vil sige
metaller, som kobber, aluminium, zink, messing,
rustfri stal og selv eedelmetaller, som sglv og guld.
Ved denne sortering fiernes teet pa 90 % af alle me-
taller fra slaggen. De frasorterede metaller omsmel-
tes og genanvendes, som erstatning for udvinding
af nye metaller.

Efter metalsorteringen bliver de forskellige frak-
tioner af slagge samlet igen, og herved opstar et
rent mineralprodukt, som kaldes slaggegrus 0/31,5
mm.

Ny viden fra laboratorieforsgg

| forbindelsen med det nyligt afsluttede projekt "Re-
covery of Resources in Bottom Ash” (RecAsh), der
var et 3-arigt Grand Solutions projekt stattet af In-
novationsfonden, er der kommet meget ny viden
om de geotekniske egenskaber af slaggegrus.
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Figur 1. Graf med middelkornkurve af slaggegrus 0/31,5 mm og kornkurveafgraensning for stabilt grus kvalitet Il (SG II) jf.

Vejdirektoratets AAB for stabilt grus [2].

Projektet havde to hovedformal, nem-
lig at optimere genvindingen af metaller
fra slaggen, samt atindsamle ny viden om
slaggegrus geotekniske egenskaber sam-
menlignet med stabilt grus. De geotekni-
ske undersagelser skulle sikre, at den slag-
gegrus, som fremstilles efter optimerin-
gen af slaggebehandlingen, kan anven-
des til de samme formal, som fer optime-
ringen, dvs. bundsikringsmateriale i vej-
bygning. Derudover skulle derindsamles
data, som kan bidrage til, at slaggegrus i
fremtiden kan tillades anvendt, som bae-
relagsmateriale i vejbygning.

| RecAsh-projektet blev en lang raekke
af slaggegrusets geotekniske egenskaber
med mere undersggt og sammenlignet
med stabilt grus [1].

Geotekniske egenskaber af
slaggegrus

Kornsterrelsesfordelingen af slaggegrus
0/31,5 mm svarer ganske ngje til stabilt
grus kvalitet Il (SG II), det vil sige, at korn-
kurven ligger indenfor, og typisk i den
ovre halvdel af, kornkurveafgraensningen
for SG II. (se Fig. 1).

Bade kornkurve, kapilleer stighgjde og
hydraulisk ledningsevne af slaggegrus er
sammenlignelige med de veerdier, som
kendes fra SG Il, som ikke vurderes frost-
folsomt. Dette passer godt med zeldre
frost/te undersagelser af slaggegrus, som
0gsa viser, at materialet ikke er frostfgl-
somt.

Slaggegrus har traditionelt set veeret
betragtet, som et materiale bestaende af
ret svage partikler, og eldre malinger af
partikelstyrken ved Los Angeles (LA) for-
sog udfort af Vejdirektoratet viser LA-vaer-
dier fra 45-55 (jo lavere LA-veerdi desto
steerkere materiale ) [3]. Partikelstyrkefor-
s@g i RecAsh-projektet viser derimod LA-
veerdier fra 36-42 pa slaggegrus fra Afa-
tek, hvilket er teet pa de krav, man for ek-
sempel stiller til LA-veerdi pa et steerkt bae-
relagsmateriale, som knust beton (LA-krav
<40). Forbedringen i LA-vaerdien for slag-
gegrus skyldes formodentlig zendringer
i processeringen af slaggegruset, iszer de
mekaniske processer, som slaggen udsaet-
tes for under metalsorteringen.

E-moduler af naturmaterialer, som an-
vendes i vejbygning, har traditionelt set

veeret fastsat baseret pa empiriske data.
E-modulet for slaggegrus, der jo er et for-
holdsvist nyt materiale i vejbygning, har
som en konservativ antagelse veeret sat
til 100 MPa. Indenfor de seneste ar er der
udfert en del forseg med bestemmelse
af vejmaterialers E-moduler ved hjzelp af
triaksialforseg. | forhold til vurdering af E-
modul af ukendte eller nyere materialer
kan man derfor udfere sammenlignende
triaksialforseg med for eksempel SG I, der
har et materiale E-modul pa 300 MPa. Det-
te er gjort for slaggegrus 0/31,5 mm for
at kunne vurdere dets elasticitetsmodul
og deformationsegenskaber. Forsggene
er udfert efter internationale standarder
(EN 13286-7) hos VTl Sverige. Der kan af-
laeses to parametre ud fra triaksialforsg-
gene, nemlig elastisk deformation (E-mo-
dul) og plastisk deformation. Den elasti-
ske deformation karakteriseres ved hjeelp
af E-modulet, der siger noget om stivhe-
den (styrken) af materialet. Den plastiske

Typiske veerdier for
slaggegrus 0/31,5 mm

Kornkurve gennemfald:

45 mm =100 %

32mm=96%

16 mm=282%

8 mm=62%

4dmm=44%

Tmm=22%

0,063 mm=5%

Renhed (lette korn) = 6 cm’/kg

Indhold af organisk kulstof (TOC) = 0,8 %
Los Angeles veerdi = 40 %

CE-market efter DS/EN 13242 med norma-
tiv reference GA75, GTANR, f9 og LA50
(forventet 2020).

Normativ reference efter DS/EN 13285 er
GE, 0C75, UF9 og LF 2.

Kategori 3 efter restproduktbekendtgeorel-
sen BEK. nr. 1672:2016.
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Lagmodul for beerelag og bundsikring
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Fig. 2. Udvikling i lagmodul for det kombinerede lag af bundsikring plus baerelag pa Nordsgvej for referencesektion (SG Il og
bundsikringssand) sammenlignet med sektioner med slaggegrus, som baerelagsmateriale. Lagmoduler er vist som gennemsnit
mellem let side og tung side af vejen.

Sporkering
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Fig. 3. Udvikling i sporkering pa sektioner med slaggegrus, som baerelagsmateriale, sammenlignet med referencesektionen (SG I
0g bundsikringssand).
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deformation forteeller noget om, hvor me-
get materialet deformeres ved gentagen-
de trykpavirkninger, og dermed noget
om materialets tendens til sporkering.

Resultaterne af triaksialforsegene vi-
ser, at slaggegrus efter en kort modnings-
periode udviser E-moduler pa hgjde med
E-moduler malt pé SG II. | forhold til pla-
stisk deformation udviser slaggegruset
endog lavere veerdier, og dermed mindst
lige sa svag tendens til sporkering, som
SGIL.

Resultaterne af de geotekniske under-
segelser viser altsa, at slaggegrus 0/31,5
mm har gode geotekniske egenskaber pa
hgjde med dem, som kendes fra SG II.
Slaggegrus kan derfor, hvis de miljsmaes-
sige forhold tillader det, anvendes, som
erstatning for SG i baerelag i vejbygning
og andre anlaegskonstruktioner.

Kvaliteten af slaggegrus 0/31,5 mm
fremstillet hos Afatek kontrolleres og ana-
lyseres systematisk, og materialet forven-
tes at opna et produktcertifikat med CE-
maerke til brug som beerelag i lobet af
2020.

Da slaggegrus 0/31,5 mm er defineret
som et restprodukt, skal det bemzerkes,
atanvendelse af slaggegrus skal falge an-
visningerne i restproduktbekendtgarel-
sen BEK. nr. 1672:2016 [4].

Ny viden fra fuldskalaforsgg pa
Nordsgvej

Vejdirektoratet udgav i starten af 2012 en
udbudsforskrift for anvendelse af affalds-
forbreendingsslagge til bundsikringslag i
vejbygning, hvor slaggen blev vurderet
bedre til vejbygning end hidtil antaget
[5].1forbindelse med et nyt opfyldnings-
omrade i Nordhavn blev det senere pa
aret besluttet at udfere en preovestraek-
ning med anvendelse af slaggegrus og
andre genbrugsmaterialer, hvor disse ma-



terialer blev anvendt som bundsikrings-
lag og som ubundet barelag i forskellige
kombinationer. Der blev blandt andet ud-
fort en sektion med beerelag af slagge-
grus og bundsikringslag af sand, samten
sektion med bade bzerelag og bundsik-
ringslag af slaggegrus. Siden faerdigge-
relsen af Nordsgvejijuni 2012 er der jeevn-
lig blevet udfert faldlodsmalinger, samt
maling af sporkering pa forsegsstraeknin-
gen med genbrugsmaterialer, samt pa en
referencestraekning med normal opbyg-
ning af vejen, hvor bundsikringslaget be-
star af sand og beerelaget af SG Il [6].

| Figur 2 vises udviklingen i lagmodu-
let for baerelag og bundsikring malt med
stort faldlod [7]. Der er anvendt gennem-
snitlige veerdier af méledata fra let side
og tung side af vejen. Den tunge side er
vejsiden ud til opfyldningsomradet, hvor
lastbilerne har veeret fyldt op med jord til
opfyldningen. Begge sider viser den sam-
me trend. Det ses, at streekningerne med
slaggegrus, som barelag i alle arene, har
samme eller i de fleste malinger hgjere
lagmodul end referencestraekningen med
SG Il som baerelag. Efter 7 ars brug er lag-
modulet for referencestraekningen ca. 400
MPa, mens det er 50-100 MPa bedre for
straeekningerne med slaggegrus.

Udvikling i sporkering pa sektioner
med slaggegrus som baerelag i forhold til
referencestraekningen kan ses i Figur 3.
Det ses tydeligt, at sporkering pa straek-
ningerne med slaggegrus som baerelag
er i fuldsteendig samme starrelsesorden,
som pa referencestraekningen. Sporke-
ring efter 7 ars drift er kun ca. 4-5 mm i
den tunge side af vejen og lidt over 2 mm
iden lette side af vejen [7]. Data viser ogsa,
at det meste af sporkeringen i den tunge
bane er sket i starten af méleperioden og
mest i det ene hjulspor, hvilket tyder p3,
at der snarere er tale om en efterkompri-

Afatek A/S

AFATEK behandler og genanvender slagge, der
er et restprodukt fra energiudnyttet affald fra
affaldsbehandlingscentrene i @stdanmark.
Visikrer, at de mineraler, metaller og jern, der
ertilbage i slaggen, efter at energien i affaldet

er blevet til gren stram og fiernvarme, udnyttes
fuldt ud.

Vores malsatning er at fa mest muligt ud af
slaggen, sadan at vi gradvist genanvender
mere 0g mere.

mering af asfalten. Baerelagenes bidrag
til sporkgringen ma indtil videre antages
at veere meget lille.
Trafikbelastningsmalinger viser, at der
efter 6 ars drift, dvs. frem til sommeren
2018 har vaeret 474.000 lastbiler, som kan
beregnes til at have kart med 8,3 mio. ton
jord. | udgangspunktet blev der regnet
med flytning af 10 mio. ton jord over 15 ar,
sa der er flyttet vaesentlig mere jord per ar
indtil nu end forudsat. Den tunge side af
streekningen har gennem hele tidsperio-
den veeret belastet med en lgbende trafik
svarende til den hgjeste trafikklasse T7.
Over en normal dimensioneringspe-
riode pa 20 ar vil den nuveaerende trafik-
belastning pa 3,37 mio. A£10 svare til, at
vejen er belastet i den gvre ende af trafik-
klasse T4. Hvis trafikken fremskrives med
et ar, dvs. til sommeren 2019, sé er vi nu
oppe pa 196.000 A10/ar, svarende til T5.

AFATEK er et aktieselskab, som er ejet af: 1/S
Vestforbraending, I/S Norfors, /S AffaldPlus, 1/S
ARGO og REFA Energi A/S.

Kontaktdata:
Selinevej 18

2300 Kebenhavn S
TIf. +45 39667800
mail@afatek.dk

For at komme op i T6 vil vi skulle vente til
ca. 2023, antaget at trafikken fortsaetter
uaendret.

Faldlodsmalinger og maling af spor-
kering forventes fortsat pa Nordsevej ind-
til trafikklasse T7 er opndet. Malingerne
af lagmodul og sporkering pa Nordsovej
viser altsa, at slaggegrus fungerer lige sa
godt eller bedre end SG I, som bzerelags-
materiale i vejbygning til mindst trafik-
klasseT5, idet vejen stadig fungerer upa-
klageligt. Der er pt. intet, som tyder p3, at
slaggegrus som baerelagsmateriale ikke
skulle fungere lige sa godt som SG I, ogsa
op til den hgjeste trafikklasse.

I forhold til anvendelse af slaggegrus
til baerelag ville det veere godt, hvis der
indenfor en kortere arraekke kunne ud-
feerdiges en udbudsforskrift for anven-
delse af slaggegrus til baerelag i vejbyg-
ning.
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