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FORORD OCH SAMMANFATTNING

Foreliggande delrapport redovisar resultat i SBUF-projekt 137432, ”Koldioxidfri
energilosning for asfaltmaterial Etapp 1. Projektet dr en fortsdttning av ett tidigare
BVFF-projekt, 2017, samt ett Vinnova-projekt, UDI-1 frdn 2018. Utmaningsdriven
innovation (UDI) ar samverkansprojekt som ldngsiktigt arbetar med att 16sa
samhillsutmaningar for att bidra till hallbarhetsmalen i Agenda 2030.

I dessa projekt utférdes initiala tester med innovativ uppvarmningsteknik for
asfaltmaterial som bygger pé en fossilfri teknik. Den teknik som anvindes var
mikrovagor som tillsammans med en effektiv mikrovagsabsorbent, jirnmalm i form av
magnetit, visade sig nd god uppviarmningskapacitet. Vidare observerades en snabbare
och jamnare uppvarmning hos asfaltmaterialet med magnetit jimfort med traditionell
massa. Uppviarmd mingd massa i de initiala testerna var upp mot 50 kg.

De positiva resultaten i1 labbmiljé samt mindre faltforsok ledde fram till ett
fortsdttningsprojekt inom Vinnova, UDI-2. I detta projekt, som SBUF medfinansierar,
ar malet att vidareutveckla tekniken och materialen samt testa dem 1 ett fullskaleprojekt.
I existerande projekt kommer dven en gjutasfaltblandare driven av mikrovagsteknik att
utvecklas och byggas. Projektet kommer att vixla upp uppvarmd massa fran ca 50 till ca
500 kg.

Huvudresultaten fran Etapp 1 ér foljande:

e Magnetitfiller styvar inte upp bindemedlet lika mycket som egen-
eller kalkfiller

e Optimal inblandningsméngd av magnetit i gjutasfaltmaterial dr ca
12%

e Framtagna recept ger gjutasfalt som uppfyller stéllda krav
e Initiala recept med lagningsmassa har gett positiva resultat

¢ Gjutasfalt med inblandad magnetit gér att tillverka i traditionella
verk

e Matning av magnetitfiller bor sékerstéllas for storre miangder

e Initiala métningar ger att magnetit kraftigt 6kar uppvarmningen i
massan.

e Traditionell utliggning med sprider funkar bra. Materialet
upplevdes inneha god laggbarhet samt bearbetbarhet

e En grovre yta observerades for gjutasfaltytan med
magnetitinblandning

Inom Etapp 2 kommer foljande arbeta att utforas:
e Fortsatt receptarbete for att optimera gjutasfalt och laggningsmassa
e Verifiering av funktionella krav och funktionella egenskaper

e Analys av aldringsegenskaper, virmeledningsegenskaper samt
avsvalningsegenskaper



e [Initiala forsok dér optimala material virms upp med utvecklad
mikrovagsblandare

e Fullskaleforsok pa skarpt Trafikverksprojekt i Stockholmsomréadet
e Kuvalitetssikring av material och tillverkningsprocessen

e Klimat- och energianalyser, LCA

e Arbetsmiljo- samt jimstélldhetsaspekter

¢ Branschgemensam Seminarium/Webbinarium for att sprida
kunskap

Om UDI-2 projekt kommer att demonstrera teknikens potential och mdjligheter finns
diskussioner pa att ans6ka om ett fortséttningsprojekt inom UDI-3. I detta steg kommer
projektet att undersdka om tekniken gér att skala upp uppvérmd massa fran ca 500 kg
till ca 5000 kg med inriktning mot asfaltbeldggningar.

Forfattarna 6nskar tacka projektmedlemmarna, Gjutasfaltféreningen GAFS, BINAB och
DAB for gott och utvecklande samarbete samt genomférande av material- och
fullskaleforsok. Vidare vill vi tacka styr- och referensgruppen. Slutligen tackas
huvudfinansidrerna SBUF, Vinnova och Trafikverket.



BAKGRUND

Bygg- och anlidggningssektorn har inom ramen for Fossilfritt Sverige arbetat fram en
fardplan som tydliggér hur branschen, tillsammans med politiker och andra
beslutsfattare, kan mojliggdra en omstéllning till ett fossilfritt Sverige.

Genom att skapa en samsyn kan fardplanen bidra till att utvecklingen mot
klimatneutralitet mdjliggors och paskyndas genom en rad uppmaningar och forslag.
Férdplanen baseras pa klimatneutralitet 2045 samt att en halvering skall uppnas till
2030. Malet till 2030, anses kunna uppnas med tillganglig teknik. Men att mélet till
2045, kommer kréva innovationer och utvecklande av ny teknik.

Eftersom bygg- och anldggningsbranschen ér relativt resurskrdvande finns stora
utmaningar avseende minskad klimatpaverkan. Mélen dr hogt satta och innovationer i
form av nya tekniska l9sningar, bittre energieffektivitet, klimatsmarta material,
optimerade byggmetoder kommer att erfordras.

Redovisade studier har visat att uppvirmningen, varmhéllningen och tillverkningen av
asfaltmaterial stdr for upp mot 54% av den totala klimatpaverkan vid anldggande av
asfaltvigar.

I ett tidigare Trafikverksprojekt, BVFF, fran 2017 samt ett Vinnova-projekt fran 2018,
har en innovativ uppvarmningsteknik for asfaltmaterial, som bygger pa fossilfri teknik
undersokts. Den teknik som anvidndes var mikrovagor som tillsammans med en effektiv
mikrovigsabsorbent, jirnmalm i form av magnetit, kan n tillracklig
uppvarmningskapacitet.

Dessa forsok visade positiva resultat i labbmiljé samt i mindre faltforsok.

For att vidareutveckla tekniken samt testa den 1 ett fullskaleprojekt har Vinnova godkéant
och beviljat en fortséttning av projektet.

I dagsliaget hanteras uppvirmning med trépellets samt bio-olja som fossilfria branslen.
Det pagéar dock en diskussion inom EU om detta. Férbranning ger alltid CO2 d&ven om
brinslet dr fornyelsebart. Genom att anvinda en klimatneutral uppvarmning- samt
energikélla kan betydande minskningar av CO> erhallas.

Detta Vinnova-projekt innefattar flera arbetspaket, varav Skanska leder tva, AP3 och
APS5. Skanska ér dock involverade i samtliga arbetspaket.

Projektets sammanséttning och breda kompetens borgar for att hitta en
branschgemensam 16sning. Combitech bidrar med kompetens om mikrovégorsteknik,
LKAB bidrar med kunskap om magnetit, Nynas AB bidrar med kompetens om bitumen,
Skanska bidrar med kompetens om asfaltmaterial, receptur och tillverkningsprocessen,
VTI bidrar med kvalitetssidkring och materialkompetens, LTU bidrar med LCA,
jamstélldhetsperspektiv och arbetsmiljo och Trafikverket dr processdgare och mojliggor
faltforsok. Ecoloop, Glasir och GeoArc bidrar till processutveckling.

Projektet har etablerat samarbete med Gjutasfaltforeningen, GAFS, for utvirdering av
teknik och material. BINAB medverkade i UDI-1. Projektets systemstudier ska stotta
policy och upphandling for att driva mot CO2 fri asfaltshantering.



SYFTE

Projektet bidrar till att minska energiatgdngen och klimatpaverkan, inom asfaltomradet
genom att utveckla, skala upp och marknadsfora unik mikrovagsteknik for CO»- och
fossilfri uppvarmning av asfaltmaterial.

Malet &r att ta fram blandningsrecept for en gjutasfaltmassa och en lagningsmassa, for
att kunna utfora faltforsok av mikrovagsuppvirmd asfalttillverkning, pa ett
Trafikverksobjekt.

Kunskapen i detta projekt kan bidraga till fordndrade upphandlingssystemen, mot CO»-
fri asfalthantering.

Skanskas del av projektet, innebér att ta fram blandningsrecept for en gjutasfalt och en
lagningsmassa, bidra med know-how inom produktion och utldggning av asfalt, samt
utfora utliggningen av asfaltbeldggningen. Skanska kommer ocksa att bista med
laboratorieanalyser av de ingdende materialen samt utfora blandningar som syftar till att
ta fram fungerande invégningsrecept.

I denna del av projekt har mikrovagstekniken testats pd gjutasfalt och lagningsmassa.
Recept har och kommer att tas fram dér delar av finmaterialdelen, ersitts med magnetit.

Traditionella samt mer utvecklade labbtester av materialen har och kommer att utféras
for att sdkerstilla kvaliteten.

Laboratorieblandningar utifrdn framtagna recept, kommer att blandas och virmas i en
nyutvecklad labblandare med mikrovagsteknik. Nar material och utrustning sékerstillts
kvalitetsméssigt kommer ett faltforsok att utforas pa ett Trafikverkets projekt under
faltmédssiga forhédllanden.

GENOMFORANDE

Denna rapport beskriver etapp 1 av projektet, som innefattar de delar i projektet som
Skanska deltagit 1, frdn projektets start till och med utliggning av gjutasfalt i
fullskaleforsok pé ett Trafikverksobjekt.

FORBEREDELSER OCH VAL AV MATERIALTYPER

Skanska ansvarade for AP3, ett arbetspaket vars uppgift var att ta fram
blandningsrecept, for en lagningsmassa och en gjutasfalt, med och utan tillsatt magnetit.
Vi valde en handldggningsmassa av typen ABT 8 160/220, som lagningsmassa och
PGJA 11 40/100-75, som gjutasfalt.

ABT 8 160/220, betyder en tit asfaltbetong med storsta nominella stenstorlek 8 mm och
ett mjukt bindemedel med penetrationen mellan 160 och 220 mm-1. Receptet ar
dessutom utformat sé att det ska vara en smidig massa att ligga ut, dven for hand.

PGJA 11 40/100-75, betyder en gjutastalt med stérsta nominella stenstorlek 11 mm och
ett polymermodifierad bitumen med penetrationen mellan 40 och 100 mm-1 samt en
mjukpunkt pa minst 75°C.

Krav pa ingdende material, slutprodukternas kornstorleksférdelning, minsta
bindemedelshalt och kvalitetsparametrar for de olika asfaltstyperna, finns beskrivet 1
'Trafikverkets kravdokument, Bitumenbundna lager, TDOK 2013:0529 Version 4.0.



Vi samlade in produktblad och sdkerhetsdatablad pa samtliga ingdende material, for att
f4 nodvindig information om materialen.

UNDEROKNING AV INGAENDE MATERIAL

Vi borjade med att undersoka relevanta egenskaper, for de ingdende materialen,
stenmaterial, fillermaterial, magnetit och bindemedel.

Stenmaterial

Stenmaterialen vi skulle anvénda vid blandning av lagningsmassan, kom fran Skanskas
takt 1 Upplands Visby, dven kallad Villsta och stenmaterialet till gjutasfalten, kom fran
BINAB:S asfaltverk pa Arlanda.

Pa Skanskas stenmaterial skulle vi anvinda fraktionerna 0/2, 2/4 och 4/8 mm. P&
BINABSs stenmaterial skulle vi anvinda fraktionerna 0/2, 2/4, 4/8 och 8/11 mm.

For att fa rétt kornstorleksfordelning i de recept vi skulle ta fram, behovde vi bestimma
kornstorleksfordelning pa varje fraktion. Detta gjordes enligt provningsmetod SS-EN
933-1:2012 Ballast - Geometriska egenskaper - Del 1: Bestimning av
kornstorleksfordelning — Siktning. Dessa analyser utfordes pa VTI’s laboratorium i
Link&ping, se tabell 1 och 2, nedan.

Tabell 1, Kornstorleksfordelning i passerad vikts-%, for stenmaterial frin
Skanskas tikt Viillsta

Sikt, mm | Vallsta 0/2 | Vallsta 2/4 | Vallsta 4/8
31,5
22,4
16
11,2 100,0%
8 100,0% 93,4%
5,6 100,0% 99,9% 44 8%
4 99,9% 94,5% 9,5%
2 88,7% 8,1% 2,1%
1 61,7% 2,7% 1,6%
0,5 44 8% 1,9% 1,5%
0,25 31,5% 1,5% 1,5%
0,125 21,0% 1,3% 1,4%
0,063 13,3% 0,9% 1,0%




Tabell 2, Kornstorleksfordelning i passerad vikts-%, pa stenmaterial frain BINAB

Sikt, mm | Binab 0/2 [ Binab 2/4 | Binab 4/8|Binab 8/11
31,5
22,4
16 100,0%
11,2 100,0% 100,0% 99,5%
8 99,3% 100,0% 99,7% 25,2%
5,6 98,9% | 100,0% | 99,4% 4,3%
4 98,4% 92,7% 95,6% 0,8%
2 87,6% 12% | 44,4% 0,2%
y 64,6% 0,4% 32,5% 0,2%
0,5 483% | 04% [ 243% 0,2%
0,25 30,4% 0,3% 15,4% 0,2%
0125 | 121% | 0,3% 6,2% 0,2%
0,063 2,6% 0,2% 1,4% 0,1%

For att fa rétt bindemedelshalt i de recept vi skulle ta fram, behdvde vi bestimma
korndensiteten, pa varje fraktion. Korndensiteten anvénds for att korrigera
bindemedelshalt enligt beskrivning i !Trafikverkets kravdokument, Bitumenbundna
lager, TDOK 2013:0529 Version 4.0. Korndensiteten bestdmdes enligt provningsmetod
SS-EN 1097-6:2013 Ballast - Geometriska egenskaper - Del 1: Bestdmning av
kornstorleksfordelning — Siktning Ballast - Mekaniska och fysikaliska egenskaper - Del
6: Bestimning av korndensitet och vattenabsorption, Bilaga G. Aven dessa analyser
utfordes av VTI, se tabell 3, nedan.

Tabell 3, Korndensitet pa stenmaterial fran Skanska Villsta och BINAB

Stenmaterial [Korndensitet, Mg/m?:
Vallsta 0/2 2,80
Vallsta 2/4 2,75
Vallsta 4/8 2,75
BINAB 0/2 2,67
BINAB 2/4 2,67
BINAB 4/8 2,69
BINAB 8/11 2,70
Filler

Det fillermaterial vi skulle anvidnda vid blandning av lagningsmassan, var egenfiller
som kom fran Skanskas tdkt i Upplands Viasby och fillermaterialet till gjutasfalten, var
kalkfiller som vi fatt frin BINAB.

For att fa rétt kornstorleksfordelning i de recept vi skulle ta fram, behovde vi bestimma
kornstorleksfordelning pa bada fillermaterialen. Bestimningarna utférdes med
laserdiffraktion av VTI, enligt en egenutvecklad provningsmetod, se tabell 4, nedan.

Aven pa fillermaterialen behdver bestimma korndensitet. Korndensiteten pa filler
bestdmdes enligt provningsmetod SS-EN 1097-7:2008 Ballast - Mekaniska och
fysikaliska egenskaper - Del 7: Bestdmning av korndensitet hos filler —
Pyknometermetod. Aven dessa analyser utfordes av VTI, se tabell 6, nedan.



Magnetitmaterial

For att kunna méta magnetitinblandningens effekt pa uppvérmningen av lagningsmassa
och gjutasfalt, gjordes inblandningar av magnetitmaterial.

Tidigare projekt har visat att magnetitfiller ger storre effekt vid mikrouppvarmning, dn
ett grovre magnetitmaterial Darfor tinkte vi anvinda magnetitfiller 1 forsta hand, men
vid storre halt inblandning, behdver vi dven anvdnda ett grovre material. Det
magnetitfiller vi har anvint i1 véra provblandningar dr Magnitet 0,09 VD och det grovre
magnetitmaterialet som vi har anvint 4&r MagnaDens 2s, bdda kommer fran LKAB
Minerals 1 Kiruna.

Aven pa magnetitmaterialet behdvde vi veta kornstorleksfordelning och korndensitet.
Magnetitfillret skickades dérfor ocksa till VTI for analys, se tabell 4..
Kornstorleksfordelning pa MagnaDens 2s har ddremot analyserats pa Skanskas
laboratorierum 1 Véasterhaninge, se tabell 5.

Tabell 4, Kornstorleksfordelning i passerad-vikts%, pa de olika fillermaterialen

Kornstorlek, mm | Egenfiller Vallsta | Kalkfiller, BINAB | Magnetitfiller
2,0 100,0 100,0 100,0
1,0 100,0 100,0 100,0
0,5 100,0 100,0 100,0
0,25 08,6 99,9 100,0
0,128 89,8 96,2 100,0
0,063 69,8 81,2 91,0

Tabell 5, Kornstorleksfordelning i passerad-vikts%, paA MagnaDens 2s

Sikt, mm |Magnetit 0/2
31,5
22,4
16,0
11.2
8,0
5,6
4.0 100
2,0 99
1,0 81
0,5 48
0,25 23
0,125 10
0,063 4.4




Tabell 6, Korndensitet pa de olika fillermaterialen

Fillermaterial |Korndensitet, Mg/m?:
Egenfiller Vallsta 2,77
Kalkfiller BINAB 2,65

Magnetitfiller 511

Resultaten visar att magnetitfiller dr betydligt tyngre dn bade kalkfiller och egenfiller.
Detta kommer ha stor paverkan pa det sammansatta materialets korndensitet.

Bindemedel

De bindemedel som vi skulle anvénda 1 projektet var ett penetrationsbitumen 160/220
till lagningsmassan och ett polymermodifierat bindemedel 40/100-75 till gjutasfalten.
Dessa bindemedel kom fran Nynas AB.

For att kunna ersétta delar av stenmaterialet med magnetitmaterial, behdvde vi veta hur
magnetitmaterialet pdverkar asfaltmassornas utliggningsegenskaper. Dérfor gjorde vi
blandningar med bindemedel och filler och jamforde analysresultaten av dessa.

De egenskaper som vi ansdg vara mest relevanta dr mjukpunkt och penetration, fore och
efter simulerad 4ldring, med en metod som heter RTFOT.

Dessa egenskaper analyserades pé enbart bindemedel och pd bindemedel med 25%
inblandning av egenfiller, kalkfiller och magnetitfiller. Dessa blandningar och analyser
utfordes pa Skanskas laboratorium i Gunnilse.

Mjukpunkten bestdimdes enligt provningsmetoden SS-EN 1427:2015 Bitumen och
bitumindsa bindemedel-Bestamning av mjukpunkt - Kula och Ring-metoden,
Penetrationen bestdmdes enligt provningsmetoden SS-EN 1426:2015 Bitumen och
bitumindsa bindemedel - Bestimning av penetration och RTFOT utférdes enligt
provningsmetoden SS-EN 12607-1:2014 Bitumen och bitumindsa bindemedel -
Bestamning av forhdrdningsegenskaper under inverkan av virme och luft - Del 1:
RTFOT- metoden.

De provningsresultat vi fick jimforde, vi med kraven for de rena bindemedlen som dr
beskrivet i ! Trafikverkets kravdokument, Bitumenbundna lager, TDOK 2013:0529
Version 4.0, se Tabell 1 och 2 nedan. Resultat markerad med gron farg dr inom
toleranserna i 'Bitumenbundna lager och resultat markerad med rdd firg ér utanfor
toleranserna. Det finns dock inga krav pa bitumen med inblandning av filler.

Resultatet pa det rena bindemedlet 160/220, motsvarar kraven for relevanta egenskaper i
Bitumenbundna lager. Blandningen med 160/220 och 25% egenfiller, blev som
forvintat ndgot hdrdare én resultatet av bara 160/220. Penetrationen pa denna blandning
fick ldgre penetrationsvirde, dn kravet pa rent bitumen. Blandningen med 160/220 och
25% magnetitfiller, haller sig diremot inom kravet pa rent bitumen, se tabell 7 nedan.
Resultaten visar att egenfiller styvar upp bindemedlet mer dn vad magnetitfiller gor.



Tabell 7, Resultat av 160/220 utan och med inblandning av filler

Krav pa 160/220 + 160/220 +
SIS Enhet | 4160/220: 1607220 | Eqeniiller || Magnetitiller
Penetration vid 25°C:| *0.1 mm 160-220 185 167
Mjukpunkt: °C 3543 39.8 40.8 40,8
Efter RTFOT:
Viktforandring: % <10 -0.128 -0,057 0,186
Penetration vid 25°C:[ *0.1 mm 101 78 86
Bibehallen penetration: % 237 546 534 515
Mjukpunkt: C 46,4 472 45,8
Mjukpunktsokning: °C <11 6.6 6.4 5.0

Resultaten pé det rena bindemedlet 40/100-75, motsvarar kraven for relevanta

egenskaper i 'Bitumenbundna lager. Blandningen med 40/100-75 och 25% kalkfiller
och blandningen med 40/100-75 och 25% magnetitfiller, blev ocksa ndgot hardare dn
resultatet av bara 40/100-75, men blandningarna haller sig fortfarande inom kraven for
det rena bindemedlet, se tabell 8 nedan. Resultaten visar att kalkfiller styvar upp
bindemedlet mer &n vad magnetitfiller gor.

Tabell 8, Resultat av 40/100-75 utan och med inblandning av filler

Krav pa 40/100-75 + | 40/100-75 +
Egenskapar Enhet | goro07s: | 4Y19%T3 | yaikfiller |Magnetitiller
Penetration vid 25°C:| *0.1 mm 40-100 48 42 46
Mjukpunkt: 5 275 90.6 90.0 915
Efter RTFOT:
Viktforandring: % <05 0,029 0,043 -0,100
Penetration vid 25°C:| *0.,1 mm 37 3 35
Bibehallen penetration:| % 2 50 771 73.8 76,1
Mjukpunkt: °C 89.5 91,0 89.0
Mjukpunktsokning: C <10 -1.1 1,0 2.5

Dynamic Shear Rheometer (DSR) dr en mangsidig laboratorieutrustning, som kan prova
en mangd fundamentala reologiska egenskaper, 1 viskosa material. DSR har linge
anvénts 1 exempelvis matindustrin och fargindustrin i Sverige, men &ven for
vagbyggnadsmaterial i exempelvis USA. Under de ndrmsta aren kan vi forvinta oss, att
DSR-provning forvéntas ingé i kravspecifikationen for polymermodifierade bitumen. Pa
annu langre sikt kan &ven DSR komma att ersétta flera provmetoder for konventionella

bitumen.

For att kunna jamfora olika reologiska egenskaper pa bindemedelsblandningarna ovan,
kommer vi att utfora tester med var DSR-utrustning. Under Etapp 1 har vi bara utfort
enstaka tester med DSR, men en utdkad provning kommer ske i Etapp 2, for att fa

vérdefull information om hur magnetiten paverkar bindemedlens egenskaper.

FRAMTAGNING AV BLANDNINGSRECEPT

Som tidigare ndmnts var var uppgift att ta fram blandningsrecept pd lagningsmassa,
ABT 8 160/220, handldggningsmassa och pa gjutasfalt, PGJA 11 40/100-75, med och

utan tillsatt magnetit.
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Naér vi padborjade denna uppgift, utgick vi fran verkens invigningsrecept pa Skanskas
asfaltverk i Villsta och BINAB’s gjutasfaltsverk pa Arlanda.

Sten-, filler- och magnetitmaterialens konstorleksfordelning lades in i en excelfil for
berdkning av asfaltblandningarnas sammansatta kornférdelning. Dessa jimfordes med
specifikationer for respektive massatyp, som finns i Trafikverkets kravdokument,
Bitumenbundna lager, TDOK 2013:0529 Version 4.0. Samtliga blandningsrecept vi tog
fram, ligger inom dessa specifikationer.

Bindemedelshalten korrigerades, for gjutasfaltens sammansatta sten-, filler- och
magnetit-materials korndensitet. Bindemedelshalten minskades ju mer magnetitmaterial,
som tillsattes i massan. Vid kontroll av kvalitetsparametrar for gjutasfalten, mérkte vi att
ju mer magnetit gjutasfalten innehdll, ju styvare blev gjutasfalten. Vi sag dven vid
analyserna pa blandningarna med bindemedel och filler, att magnetitfiller inte styvar
upp bindemedlet, lika mycket som egenfiller och kalkfiller gor. Darfor korrigerades inte
blandningarna i fors6ken som senare, utférdes hos DAB.

Korrigering av bindemedelshalten gjordes inte heller pa lagningsmassan, eftersom den
inte &r lika konsistensberoende som gjutasfalten.

LABORATORIEBLANDNING

Blandningsrecepten som tagits fram, anvédndes vid de laboratorieblandningar av
lagningsmassa och gjutasfalt, som utfordes pd Skanskas laboratorium i Viasterhange.

Vi anviande samma sten-, fillermaterial och bitumen, som anvénds vid det aktuella
verket. Dessa material transsporterades till laboratoriet, se

Bild 1: Stenmaterial och filler, som ailvandes vid laboratoriblandningarna pa
Skanska Sveriges laboratorium i Visterhaninge, 2020.
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Bild 2, 3 och 4: Magnetitfiller och bitumen, som anvéndes vid blandningarna pa
Skanska Sveriges laboratorium i Visterhaninge, 2020.

Forst torkades och vigdes samtliga fraktioner upp, enligt aktuellt blandningsrecept och
materialen placerades i virmeskép, vid den 6nskade blandningstemperaturen. Materialet
tillsattes sedan i blandaren 1 en bestimda ordningsfdljd, se tabell 9. Tillsdttning av
materialen utférdes medan asfaltsblandaren var igang pa 1g hastighet. Nér allt material
hade tillsatts, 6kades blandarens hastighet till max under 3 minuter. Sedan sdnktes
hastigheten under resterande blandningstid.

Tabell 9: Blandningsparametrar pa gjutasfalt och lagningsmassa

PGJA 11 40/100-75 ABT 8 160/220

Stenmaterial frian BINAB, Arlanda Skanska, Villsta
Bitumen 40/100-75 160/220
Blandningstemperatur (°C) 200 150
Blandningstid (min) 120 3
Temperatur efter blandning 150 145
Blandningsordning 1. Stenmaterial 1. Stenmaterial

2. Kalkfiller 2. Filler

3. Magnetit 3. Magnetit

4. Bitumen 4. Bitumen

Blandare dr byggt for att kunna hélla temperaturen pa massan under blandningstiden,
for vanlig asfaltmassa. Vid blandningarna av gjutasfalt, som kréver 2 timmars
blandningstid, hann massan svalnade till runt 150°C. Darfor var gjutasfalten lite trogare
dn den hade varit vid 200°C men tillracklig bearbetbar, for att man skulle kunna
tillverka provkuber. Se bild 5, nedan.
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Bild 5: Laboratorieblandare, pa Skanska Sveriges laboratorium i Visterhaninge.

ABT 8 160/220 tillverkades med tillsatts av O respektive 10% magnetitmaterial. Vi
anviande 5% magnetitfiller, Magnetite 0.09 VD och 5% av det grévre magnetit-
materialet, MagnaDens 2s, for att {4 ritt magnetithalt men inte for hog fillerhalt i
massan. Vi tillverkade 50 kg av varje blandning, massan lét vi svalna innan den
paketerades och skickades till Combitech, for forsok i deras prototypblandare med
mikrovagsuppvarmning, Star Trek.

PGJA 11 40/100-75 tillverkades med tillsatts av 0, 4, 8, 12, 17, 20 och 40%
magnetitmaterial. Vid hogre halt magnetit, én fillerhalten i gjutasfalten, tillsattes d&ven
det grovre magnetitmaterialet. Vi tillverkade 50 kg av varje blandning.

Bild 6: Firdigblandad gjutasfaltsmassa, efter 2 timmar blandningstid, p4 Skanska
Sveriges laboratorium i Visterhaninge, 2020.

Nér blandningstiden var klar, tillverkades 12 st kuber, i storleken 7*7*7 cm, i speciella
gjutformar. 6 st kuber, av varje blandning, skickades till Combitech for forsok att hitta
den optimala magnetithalten, i deras mikrovdgsugn.

2 st kuber av varje blandning analyserades med avseende pa stampelbelastning och
formstabilitet pa Skanskas laboratorium i Upplands Visby, Villsta.
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Blid 7: Gjutasfaltskuber, efter tillverkning utford pa Skanska Sveriges
laboratorium i Visterhaninge, 2020.

Resterande gjutasfalt sparades 1 pappkartonger, for vidare undersokning.

Bild 8: Gjutasfaltsprover, 12st och resterande gjutasfalt efter blandning, utford pa
Skanska Sveriges laboratorium i Visterhaninge, 2020.

MAGNETITHALTENS PAVERKAN PA
UPPVARMNINGSHASTIGHETEN

For att undersdka om och hur halten magnetit i gjutasfalt skulle paverka
uppvarmningshastigheten, gjorde vi olika blandningar.

Forst blandade vi bindemedel och olika filler i glasbidgare. Glaset i bdgarna var av typen
borosilkatglas, som enligt Combitech skulle paverka mikrovagornas effekt pa
blandningarna, minimalt. Blandningarna skickades till Combitech, for analys av
temperaturdkning och effektupptag. Hos Combitech virmdes proverna i en
mikrovagsugn, tillsammans med samma méngd vatten, i samma typ av bégare.
Temperaturen maéttes pa bitumenblandningarna med en IR kamera och pa vattnet med
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instickstermometer, fore och efter 90 s varmning 1 mikrovagsugnen. Temperaturokning
och effektupptagning berdknades.

Vatten har hog absorptionskapacitet for mikrovagor, darfor visar en lagre
temperaturokning pa vattnet att bitumenblandningarna absorberat mer mikrovagor.

Tabell 10, Temperaturokning och effektupptag i bitumen och vatten beroende pa
magnetithalt

Bitumenbladning Vatten
Blandning Temperatur,°C | Effektupptag, W | Temperatur,°C | Effektupptag, W
100 % Bitumen 42 9.0 341 307
10% magnetit+90 % Bitumen 21,0 47,5 22,8 200
17% Magnetit+83% Bitumen 29,8 71,0 17 .4 155
25% magnetit+75% Bitumen 46,3 120 13,8 124
40% Magnetit+60% Bitumen 169,2 514 12,8 111

Diagram 1, Temperaturokning i bitumen och vatten beroende pa magnetithalt
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Det kunde konstateras att temperaturokningen och effektupptaget 6kar med dkad halt
magnetit 1 proverna. Vi undrade om detta dven sker i1 gjutasfalt och i1 lagningsmassa,
eftersom dessa innehéller stenmaterial, som kan skdrma mikrovagorna.

Dérfor gjorde vi laboratorieblandningar pa PGJA 11 40/100-75, med olika halt
magnetit, for att hitta den optimala magnetithalten. Vi skickade 6 st gjutasfaltkuber, av
varje blandning, f6r nya uppvarmningsforsok.

Kuberna stélldes ovanpé varandra 2 och 2, virmdes i mikrovégsugn, tillsammans med
samma mangd vatten. Temperatur6kningen mattes, som tidigare forsok.

Tabell 11, Temperaturokning och effektupptag i gjutasfalt och vatten beroende pa
magnetithalt

Gjutasfalt Vatten
|Magnetithalt, % | Temperatur,°C | Effektupptag, W| Vikt, g | Temperatur,°C | Effektupptag, W| Vikt, g |
0 11,9 212 1704,5 31,85 290,5 192
4 259 464 1713 14 130 196
8 34,7 620 1709 11,6 107 194
12 39,85 747 1793 9,8 90 194
17 37,05 716.,5 18495 9,25 83,5 190,5
20 33,65 659,5 18745 9,05 83 193,5
40 17,45 379,5 2081,5 8,1 74 193
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Diagram 2, Temperaturokning i gjutasfalt och vatten beroende pa magnetithalt
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Négra kuber virmdes dessutom under 5 minuter, i mikrovigsugn, for att se hur
gjutasfalten reagerade 1 hogre temperatur. Aven hér visade det sig att kuber med 12%,
hade storst temperaturokning.

Diagram 3, Temperaturokning i gjutasfalt under uppvirmning i S minuter,
beroende pi4 magnetithalt

Uppvarmning 5 minuter
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=== 0% Magnetit 12% Magnetit  ==@==20 % Magnetit ==@==40% Magnetit

0% magnetit 12% magnetit 20% magnetit 40% magnetit
Bild 9: Gjutasfaltkuber efter 5 minuters uppvirmning i mikrovagsugn.

Vi konstaterade att bést effekt vid mikrovagsuppvéarmning av gjutasfalt, fick vi vid 12%

magnetithalt. Denna halt verkar vara den optimala for de gjutasfaltblandningar, som vi
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utfort med ingdende material. Beslut togs da att vi 1 fullskaleforsoken hos DAB, skulle
anvinda 12% magnetit i gjutasfalten.

ANALYS AV KVALITETSPARAMETRAR PA UTFORDA
PROVBLANDNINGAR

Leveranskontroll pa gjutasfalt utfors i enlighet med 'Trafikverkets kravdokument,
Bitumenbundna lager, TDOK 2013:0529 Version 4.0, genom stimpelbelastning enligt
SS-EN 12697-20:2020 Vigmaterial - Asfaltmassor - Provningsmetoder - Del 20:
Stampelbelastning av kub- eller cylinderformad provkropp och formstabilitet enligt
Bilaga B i SS-EN 12970:2000 Gjutasfalt och asfaltmastix Definitioner, krav och
provningsmetoder. Kraven enligt 'Bitumenbundna lager for stimpelbelastning ir 1-6
mm och for formstabiliteten under 8 mm. Analyserna utfordes pa Skanskas
laboratorium 1 Villsta och samtliga blandningar var godkénda enligt dessa krav. Trots
att bindemedelshalten korrigerades, for gjutasfaltens sammansatta korndensitet, visar
resultaten 1 tabell 12 och 13, att ju mer magnetit gjutasfalten innehaller, ju styvare blir

gjutasfalten. Dérfor bor nog inte bindemedelshalten korrigeras, vid tillsatts av
magnetitmaterial.

Tabell 12: Resultat pa stimpelbelastning p4 kuber med olika magnetithalt

Tid Stampelbelastning (mm)

(min) 0 % 4 % 8 % 12% 17% 20% 40%
magnetit | magnetit | magnetit | magnetit | magnetit | magnetit | magnetit

1 2,43 1,85 1,40 1,71 1,25 1,16 1,16
2 2,91 2,30 1,69 2,07 1,53 1,40 1,41
4 3,45 2,78 2,02 2,46 1,85 1,67 1,68
8 4,07 3,29 2,38 2,89 2,16 1,96 1,96
15 4,72 3,81 2,73 3,29 2,47 2,26 2,24
30 5,52 4,41 3,14 3,78 2,81 2,52 2,53

Tabell 13: Resultat pa formstabilitet pa kuber med olika magnetithalt

Formstabilitet (mm)
0 % 4 % 8 % 12% 17% 20% 40%
magnetit | magnetit | magnetit | magnetit | magnetit | magnetit | magnetit
5,83 4,48 4,43 2,45 1,20 1,43 0,75
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WEBBINARIUM

Projektet holl ett Webbinarium 26 maj 2020, for att redovisa och diskutera ndgra av de
resultat som projektet hade kommit fram till.

Ecoloop redovisade en berdkning som de gjort pa reduktionen av koldioxid vid
mikrouppviarmning av gjutasfalt.

Diagram 4, Ecoloops redovisning av koldioxidreduktionen pa mikrovagsuppvirmd
gjutasfalt

Gjutasfalt CO,-reduktion med mikrovagsteknik
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@ Mixing, eldriven O Gjutning (gasol) @ Smaéltning utlaggning
m Transporter lastbil O Transporter godstag

Combitech forklarade att mikrovagar dr elektromagnetiska vagor som bestar av ett
elektriskt och ett magnetiskt falt. Detta elektriska félt, far vattenmolekylerna i materialet
att rora pa sig och da genereras varme. Med mikrovagor kan man fa en snabbare, bittre
kontrollerad och mer energibesparande uppvarmning, i jimforelse med konventionell
teknik. Deras demonstration av sin Star Trek, se bild 10, en mikrouppviarmd blandare,
visar att en lagningsmassa innehéllande 10% magnetit ger 20% snabbare uppviarmning
och 25% mindre energidtgidng. Bild 11 visar ndr mikrouppvarmd lagningsmassa, har
tomts ut fran Star-Trek.

Bild 10, Star Trek Bild 11, Mikouppvﬁrmd lagningsmassa
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FALTFORSOK PA E6 NORDREALVBRON VID KUNGALV

For att utvirdera om gjutasfalt med magnetit (12%), gér att 14gga ut i falt, ordnade
Trafikverket en provstracka vid pagéende renovering av E6 Nordreédlvbron. En striacka
pa ca 120 meter (K1) avsattes for tre olika testytor om ca 40 meter vardera. Bild 12 och
13 nedan, visar Nordredlvbron. Implenia dr huvudentreprendr och ansvarar for
renoveringen och har anlitat DAB for att utfora isolering av kdrbanan.

Bild 12 och 13: Nordreélvbron vid Kungilv.

Innan tillverkningen av gjutasfalt med magnetit paborjades utfordes
laboratorieblandningar pd DAB’s laboratorium 1 Kungilv. PGJA 11 tillverkades i
laboratorieblandare med det material som normalt anvédnds. 12% av det kalkfiller som
normalt tillsétts, ersattes med magnetitfiller av typen Magnetite 0.09 VD. Normal
bindmedelshalt tillsattes och erfaren personal kinde pa och utvirderade gjutasfaltens
konsistens. Resultatet av utvdrderingen var att blandningen ansigs ha ritt konsistens for
att kunna tillverkas och ldggas ut. Tillsatser med vax samt mer bindemedel gjordes pa
forsok. Provkuber tillverkades for analys av stimpelbelastning och formstabilitet, for de
olika blandningarna. Se resultaten for analyserna i tabell 14.

Tabell 14: Resultat pa stimpelbelastning och formstabilitet, pa
laboratorieblandningar gjorda av DAB

12 % magnetit 12 % magnetit 12% magnetit
Bm-halt 7,4% Bm-halt 7,4% Bm-halt 7,8%
Vax 0% Vax 4 % Vax 4 %

Stampelbelastning,
mm efter 30 min

Formstabilitet, mm

Samtliga resultat var godkénda enligt krav och tillverkning i verket ansags mojligt.

Tillverkning av gjutasfaltblandningarna (PGJA11, samt PGJA11 med magnetit)
utfordes vid DABs anldggning 1 Kungilv. For att tillsdtta magnetiten (filler) anvdndes
en befintlig skruvmatare som normalt anvénd for léttare tillsatsmaterial. Magnetiten
levererades 1 storsidck som lyftes in till inmatningen. Bild 14-17 visar matningen av
magnetiten.
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Bild 14, Inmatning av magnetit frin storsick.

Bild 15-17, Inmatning av magnetit fran storsick.

Det uppstod problem med matningen av magnetiten da mataranordningen inte var
anpassad for den tunga magnetiten. Vidare var matningen relativt brant och materialet
tenderade att fastna. Trots att magnetiten dr mycket tyngre én traditionella tillsatsmedel
kunde magnetiten till slut matas in med lite hjdlp. Bild 18 visar den branta inmatningen
samt manuell nedskakning av magnetiten.
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Bild 21, Inmatningen av magnetit ner i blandaren.

For att mata magnetit 1 framtida applikationer foreslas att materialet lagras 1 egna silos
som fillermaterialet och tappas nedat, enligt Bild 23-24.

Bild 21, visar del av matningen som skakade loss vid infastningen.
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Bild 22-24, Inmatningen av magnetit via t.ex. fillertorn rekommenderas for
forvaring av magnetit.

Bild 25, Kontrollrum.

Bild 25 visar kontrollrummet dér styrning av verket samt blandningar kontrolleras, pa
DABs anldggning i Kungélv. Torktrumma, fillersilos, ”hund”, bitumentankar samt
gjutasfaltblandare kan tydligt urskiljas, se bild 26-29.
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Bild 26, DABs anléiggning i Kungilv

Bild 27-29, De olika blandarna pa DABs anliggning i Kungilv.
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Bild 30, De olika blandarna pi DABs anléiggning i Kungilv.

Bilderna visar DABs tre gjutasfaltsblandare 40+100+40 ton. Gjutasfalten med 12%
magnetit kdrdes upp dagen fore laggning och placerades i G1, Den vanliga gjutasfalten
lagrades 1 G3. Gjutasfaltmaterialen lastades under morgonen for transport till
arbetsplatsen pa E6 Nordreédlvbron, se bild 31-33.

Bild 31, Gjutasfaltbilar ska lastas infor transport till arbetsplatsen.
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Bild 32, Gjutasfaltbilar ska lastas infor transport till arbetsplatsen.

Bild 33, Gjutasfaltbil som lastas infor transport till arbetsplatsen.
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Bild 34 och 35, Uttagning av prov pa gjutasfaltblandningarna pa verk.

Produktionsprover samt kompletterande materialuttag utfores for senare analyser inom
projektet, vilket illustreras 1 bild 34 och 35.

Analys av stampelbelastning och formstabilitet, pd gjutasfalten med och utan magnetit
utfordes pa DAB’s laboratorium 1 Kungélv. Se resultaten for analyserna i tabell 15.

Tabell 15: Resultat pa stimpelbelastning och formstabilitet, pa verksblandningar
gjorda av DAB

0 % magnetit 0 % magnetit 12% magnetit 12% magnetit
Verk Bil Verk Slap
Stampelbelastqmg, 3.5 3.7 32 2.5
mm efter 30 min
Formstabilitet, mm 0 0 0 1

Samtliga resultat var godkdnda enligt Trafikverkets krav.

Bild 36, visar del av E6 Nordredlvbron som avsatts for faltforsok. Under faltforsoket
varierade vidret sd att ldggningen fick senareléggas pd grund av regn. Efter regnet blev
det uppehéll sé att underlaget kunde blésas rent fran fukt och gynnsamma forhallande
for utliggning kunde erhallas, se bild 37 och 38.
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Bild 36, Arbetsplatsen pa E6 Nordreilvbron

Bild 37, Arbetsplatsen pa E6 Nordreilvbron
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Bild 38, Arbetsplatsen pa E6 Nordreilvbron
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Gjutasfalten 1 de tre provstrackorna, lades ut med en sprider bil, se bild 39-42.

Bild 39, Sprider bil pa E6 Nordreilvbron

Bild 40, Utliggning med sprider bil pA E6 Nordreilvbron

Utldaggningen gick bra och DABs personal konstaterade att laggbarhet samt
bearbetbarhet var fullgod.
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Bild 42, Liggning av gjutasfalt med magnetit pi E6 Nordreilvbron
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Bild 43, Pifyllnad av gjutasfalt med magnetit pA E6 Nordreélvbron
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Bild 44-45, Ytan pa gjutasfalt med magnetit pa E6 Nordreéilvbron
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DABs personal konstaterade dock att ytan pa gjutasfalten med magnetit var grovre édn
ytan med vanlig gjutasfalt. Vad detta beror pé dr inte klarlagt. En orsak kan vara att
magnetiten forstyvar gjutasfalten och minskar nedsjunkningen av stenmaterialet.

Under laggningen placerade ett antal fortillverkade temperaturmétare i gjutasfalten for
att studera avsvalningsforloppet och virmeegenskaperna. Temperaturen méttes i fyra
olika nivéer over 4 cm.

Bild 46, Temperaturmiitning av gjutasfalt med magnetit pa E6 Nordreédlvbron
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Bild 49, Temperaturmiitning av gjutasfalt med magnetit pa E6
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Bild 50, Uppfoljning av temperaturmitningar under avsvalningen.
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Bild 51, Stort intresse av provliggningen.

Provldggningen hade stort intresse av flera aktorer inom branschen. Ett antal olika
parametrar loggades och ldggningen filmade for ett antal olika efter analyser.
Fullskaleforsoken blev vildigt lyckat tack vare en mycket god samverkan mellan
Implenia, DAB samt projektet. Till projektet har dven knutits ett examensarbete for att
utvirdera avsvalningen

Bild 52, Examensarbetare fran LTU, dokumenterar utféorda provstrickor.
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Dagen efter laggningen samlades provmaterial in for vidare analyser, se bild 53.

Bild 53, Provmaterial

Ett antal virmekameraanalyser utfordes for kommande energibetraktelser. Resultatet

frén utfort faltforsok kommer att analyseras 1 Etapp 2 av projektet.

Bild 52, Bild fran virmekamera, pa verket under tillverkning.
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