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RESUME

Vejdirektoratet udarbejdede for nogle ar siden en rapport om
livscyklusvurdering (LCA) ved hjeelp af programmet ROAD-
RES pa 5 scenarier med baggrund i streekningen Bording

— Funder. Der var et gnske i Vejdirektoratets Anlaegsdivision
om at gennemfare tilsvarende beregninger pa en straekning,
hvor der kunne anvendes kalkstabilisering, hvilket ikke var
et alternativt valg pa streekningen Bording — Funder. Denne
rapport har gennemfgrt en sadan beregning, med udgangs-
punkt i en ikke fastlagt streekning i Danmark.

Data til beregningerne i ROAD-RES er indsamlet fra straek-
ninger, hvor der tidligere i Danmark er gennemfart kalksta-
bilisering med hovedvaegten hentet fra streekningen Kliplev
— Sgnderborg. For de gvrige materialer og processer er

der benyttet de samme data, som blev anvendt ved bereg-
ningerne fra straekningen Bording — Funder, da der ikke i
mellemtiden er foretaget opsamling af nye data.

Rapporten beskriver sammenligningen mellem en 1 km
straekning, hvor man har foretaget kalkstabilisering med

en koblingshgjde pa 800 mm og en tilsvarende straekning,
hvis der ikke bliver foretaget kalkstabilisering, hvor koblings-
hgjden sa vil vaere 1100 mm. Selve opbygningen af befae-
stelsen er traditionel med bundlag (BL), stabilt grus (SG),

FORORD

Denne rapport praesenterer resultater fra en livscyklusvur-
dering (LCA) afvejmaterialer i en motorvejsbefaestelse, hvor
der er gennemfart en sammenligning mellem en standard
opbygning og en opbygning, hvor der er foretaget kalkstabi-
lisering af underbunden.

Som udgangspunkt er valgt en fiktiv motorvejstraeekning pa
en kilometer og vurderingsperioden er sat til 100 ar.
Beregningerne for den gennemfarte LCA er udfert ved hjeelp

grusasfaltbeton (GAB 1), asfaltbetonbinderlag (ABB)
og skaervemastiks (SMA) som slidlag.

Livscyklusberegningerne er i denne undersggelse kun
fokuseret pa drivhuseffekten og rastofforbruget, modsat
beregningerne fra straekningen Bording — Funder, hvor
flere parametre indgik.

De foretagne beregninger viser, at der opnas en betydelig
reduktion af drivhuseffekten i jordarbejdet (40 %), men den-
ne udlignes af drivhuseffekten forbundet med fremstillingen
af breendt kalk. Beregningen viser, at den stgrste gevinst
ved kalkstabilisering er besparelse af rastoffer, hvilket heller
ikke er en uvaesentlig detalje set i lyset af den nuvaerende
og fremtidige rastofsituation.

Der opnas en besparelse i forbrug af rastofferne grus-
gravsmateriale og importerede skeerver. Besparelserne

for grusgravsmaterialer ligger pa 31 % og for skeerver pa

9 %, nar hele vejens livscyklus beregnes over en periode
pa 100 ar inklusiv nedlaegningsfase. Resultaterne viser
ogsa en reduktion i forbruget af raolie i scenariet med kalk-
stabilisering, hvor besparelsen er pa 12 %.

af modellen ROAD-RES. Modellen er udviklet i forbindelse
med et Ph.d. studium ved Danmarks Tekniske Universitet

(DTU) med statte fra bl.a. Vejdirektoratet og blev afpravet

for farste gang pa motorvejsstraekningen Bording - Funder
(11 km).

Arbejdet er udfert af konsulent Harpa Birgisdéttir fra
Harpa Birgisdéttir Consult med stotte af Tony K. Andersen,
Finn Thggersen og Jern Raaberg alle fra Vejdirektoratet.
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INDLEDNING

Livscyklusvurdering (forkortet til LCA) er en metode til at vur-
dere potentielle miljgpavirkninger og ressourceforbrug ved et
produkt for hele produktets livscyklus. Metoden er velkendt
og dokumenteret og er bl.a. blevet standardiseret med inter-
nationale 1ISO standarder. LCA er desuden blevet integreret
i europeeiske standarder, krav og lovgivninger pa en raekke
omrader. Nu blandt andet indenfor konstruktionsomradet,
hvor der i EU udvikles frivillige standarder for hvorledes LCA
udfgres pa byggematerialer’ og bygninger®, samt lovpligtige
krav til produktion af byggematerialer hvor livscyklus tanke-
gangen introduceres via den nye byggevareforordning". Pa
nuveerende tidspunkt er der ikke udviklet europeeiske stan-
darder og krav for udfgrelse af LCA p& konstruktionsanleeg
som fx veje, broer og tunneler.

Vejdirektoratet har lavet nogle afprgvninger af LCA metoden;
forst ved at deltage i udvikling af LCA modellen ROAD-RES
pa DTUY; derefter i forbindelse med Bording-Funder motor-
vejsstraekningen at modellere 5 forskellige alternativer for
vejens opbygning“. Resultaterne af beregningerne for Bor-
ding-Funder viste at det bl.a. var muligt at opné op til 14 %
reduktion i raolieforbruget og 8 % reduktion af klimapavirknin-
gerne ved at vaelge en opbygning med tynd asfaltbelaegning
fremfor traditionel opbygning af en motorvej.

Vejdirektoratet har i 2010 lavet ny udbudsforskrift for kalk-
stabilisering*l. Formalet med denne udbudsforskrift for kalk-
stabilisering er at spare pa forbruget af dyre rastoffer til vej-
bygning. Den efterhanden alvorlige situation med manglende
rastoffer til vejbygning har skaerpet fokus pa opklassificering
af materialers egenskaber, sa forbrug af nye sand- og sten-
materialer kan reduceres. Anvendelse af kalkstabilisering
giver mulighed for at bruge materialer, der ellers ville blive
kasseret. Ved udarbejdelse af udbudsforskrift for kalkstabili-
sering er der primeert teenkt pa anvendelse, hvor lerjord har
for ringe baereevne og/eller er for opblgdt til komprimering.
Jord forbedret med braendt kalk medfgrer en umiddelbar re-
duktion af vandindhold og @get bsereevne samt reduktion i
plasticitet. P4 den made kan jorden baere almindeligt jordflyt-
ningsmateriel, komprimeres i tilfredsstillende lag og fungere
som underlag for opbygning af efterfglgende lag. P& grund af
den ggede baereevne kan paregnes en veesentlig reduktion
af bundsikringslagets tykkelse, hvorved der spares dyre ra-
stoffer af sand og grus.

Formalet med dette projekt er at anvende LCA for at beregne
ressourceforbrug og potentielle miljgpavirkninger for kalk-
stabiliseringsscenarier og sammenligne dem med scenarier
hvor lerjord med ringe bzereevne fjernes og erstattes med
nye sand- og stenmaterialer.

MALSZTNING OG AFGRZENSNING

Malsatning

Formalet med projektet er at anvende livscyklusvurderinger
for at vurdere potentielle miljgpavirkninger og ressourcefor-
brug ved stabilisering af rajord med kalk i motorvejsprojekter
og sammenligne med traditionelle lgsninger. Projektet skal
veere med til at vurdere potentiel reduktion af miljgpavirknin-
ger og ressourceforbrug ved kalkstabilisering i vejprojekter.

Der udfares en fuldsteendig livscyklusvurdering hvor flere mil-
jopavirkninger og ressourceforbrug beregnes. | projektet er
der starst fokus pa vurdering af potentielle klimapavirkninger
(dvs. drivhuseffekten), energiressourcer og ramaterialer il
vejbygning.

Funktionel enhed

Den funktionelle enhed er opbygning, drift, vedligeholdelse og
nedleeggelse af 1 km 4 sporet motorvej i 100 ars driftsperiode.
Projektet er ikke fastlagt til en aktuel placering i Danmark og
der beregnes med gennemsnitsveerdier for forudseetninger
omkring afstande til grusgrave, asfaltvaerker mv. Den eneste
forudsaetning er at det er en placering med jordbundsforhold
hvor kalkstabilisering kunne vaere aktuel mulighed.

Der regnes med en generel standard, der kendes i dag. Det
er meget teenkeligt, at der stilles andre og stgrre krav til en
motorvej om 10-20 ar for ikke at sige om 100 ar, savel til ma-
terialer som udstyr i og pa vejen.



Det er dog ikke seedvane i LCA at geette pa mulige nye, ned-
vendige tiltag og tekniske Igsninger, der kommer i fremtiden.
Denne LCA bygges pa dagens viden.

Afgraensning

Det har veeret ngdvendigt at saette nogle afgraensninger i for-
hold til gennemfgrelsen af livscyklusvurderingen.

Den udferte livscyklusvurdering har taget udgangspunkt i be-
feestelsesopbygningen. Opgaven er stillet saledes, at resulta-
tet skal vise miljgbelastningen relateret til anlaegsarbejder og
materialeforbruget relateret til selve opbygningen af vejkas-
sen. Derfor er ikke alle elementerne i vejen medtaget og alt
andet udstyr som tilhgrer vejstraekningen er valgt fra.

Efter abningsaret er vejens levetid sat til 100 ar. Derefter er
det antaget, at vejen bliver nedlagt og materialer bliver brudt
op og i hovedsagen genanvendt. Dette er ikke ngdvendigvis
sandsynligt pa baggrund af erfaringer, men er her medtaget
for at kunne betragte de forskellige miljgmaessige aspekter
ved en eventuel bortskaffelse og genanvendelse af materia-
lerne.

Generelle antagelser
Generelle antagelser som ligger til grund for beregningerne i
livscyklusmodellen ROAD-RES:

Vejbygningsmaterialer

m Asfaltveerk er placeret i 40 km afstand fra vejstraekningen,
hvilket antages at vaere middelafstanden til et asfaltvaerk
i Danmark.

m Stabilt grus kommer fra grusgrave, der er i ca. 30 km’s
afstand fra vejlinjen, som er den gennemsnitlige afstand
til grusgrav i Danmark.

m Alt bundsikringsmateriale kommer ligeledes fra grusgrav
(transportafstand 30 km, som beskrevet for stabilt grus).
Begrundelse for dette er, at skal der kalkstabiliseres, vil
der ikke veere grusforekomster i vejlinjen.Kalken antages
transporteret 50 km.

m | scenariet, hvor der ikke kalkstabiliseres, fiernes 30 cm
jord, hvoraf 20 % anvendes i projektet, 30 % i afstand af
5 km og 50 % kares 30 km bort (regnes som ikke forure-
net).

Vedligeholdelsesstrategier

m Det antages at mindre reparationer har forsvindende be-
tydning i forhold til de sterre reparationer, og derfor med-
tages kun stgrre reparationer p4 slidlag.

Opsamling af vejvand

= | denne undersggelse er der kun fokus pa forurenende
stoffer fra de materialer, der anvendes i opbygningen og
ved vintervedligeholdelsen. Der medtages ikke forurenen-
de stoffer fra trafikken.

Usikkerheds- og falsomhedsvurdering

Resultaterne af beregningerne er baseret pa forskellige an-
tagelser der er valgt for de to scenarier vi beregninger, samt
kvaliteten af de data der anvendes. For at undersgge hvilken
indflydelse disse antagelser har péa resultaterne udfgres en
sakaldt usikkerheds- og felsomhedsvurdering for at under-
sgge betydningen af disse antagelser og datakvaliteten.

Data oprindelse og kvalitet

God datakvalitet er meget vigtig for livscyklusvurderingens re-
sultater. Det ville vaere gnskeligt at der i &renes Igb var blevet
opbygget en solid database med data for bade vejbygnings-
materialer og de processer der skal til i anleegs- og driftsfa-
sen. Idet ressourcer og krav til LCA projekter i vejsektoren
har vaeret begraensede er det desvaerre ikke tilfaeldet. Der er
forsggt at anvende data af s& god kvalitet som muligt. Data
anvendt i det aktuelle projekt er baseret pa:

m Data indsamlet til katalog i forbindelse med
udvikling af ROAD-RES modellen (2005)

m Data indsamlet i Bording-Funder projektet (2007).

= Nye data for kalkstabiliseringsprocesser (2011).

LCA varktoj

ROAD-RES modellen er en LCA model, som er specifikt
udviklet til vurdering af materialevalget i vejbygning. Den er
udviklet i samarbejde med Vejdirektoratet og er derfor tilpas-
set danske forhold, selvom den kan anvendes til vurdering af
vejbygning i andre lande. Modellens database indeholder en
reekke data for produktion af danske og udenlandske vejma-
terialer, samt data for forskellige processer indenfor vejbyg-
ning (f.eks. udleegning af materialer, transport af materialer og
opbrydning af materialer). Hovedparten af dataene er fra ud-
viklingsperioden, derfor far 2005. Nogle data er blevet opda-
teret siden, bade i forbindelse med de to projekter (Bording-
Funder og Kalkstabilisering), men ogsa generel opdatering
af energi- og transportrelaterede data. Der er ogsa muligt at
tilfgje egne data i modellens database.

| ROAD-RES modellen er det muligt at vurdere miljgpavirk-
ninger og ressourcer i de forskellige faser i vejens livscyklus

(anleegning, drift og vedligeholdelse, samt nedleegning), og
sammenligne forskellige muligheder for vejens opbygning og
vedligeholdelse. Brugeren kan

finde frem til, hvor i vejens livscyklus de stgrste miljgpavirk-
ninger opstar, og kan kortleegge de forskellige materialers og
processers bidrag. Hvis et restprodukt (alternativt materiale)
anvendes som et materiale, er det ogsa muligt at sammenlig-
ne restproduktets bidrag med de naturlige materialers bidrag.

ROAD-RES modellen kan anvendes til at modellere miljgpa-
virkningerne fra veje, parkeringspladser, deemninger og stgj-
volde.

Modellering i ROAD-RES modellen kan fglge ISO standarder
for LCA. Det er dog op til brugeren af modellen at sikre dette
ved at brugeren definerer malseetning, afgreensning og den
funktionelle enhed af det scenario, som skal vurderes.

Vurderede miljgpavirkninger og ressourcer

Modellen anvender den danske LCA metode (UMIP meto-
den) til vurdering af potentielle miljgpavirkninger og ressour-
ceforbrug.

Miljepavirkninger

Fem miljgpavirkningskategorier er beregnet i modellen og
projektets resultater er undersggt for alle miljgpavirknings-
kategorier. Disse er Drivhuseffekt, Forsuring, Fotokemisk,
ozonnedbrydning, Ozondannelse og Neeringssaltbelastning.
| endelig preesentation af resultaterne i denne rapport er der
valgt at fokusere pa Drivhuseffekten alene idet den miljgpa-
virkningskategori vurderes at veere tilstraekkelig til at sam-
menligne den forventede reduktion af energiforbrug og der-
med ogsa den potentielle reduktion af drivhuseffekten. Den
beregnes i kg CO, sekvivalenter.

Ressourcer

Forbrug af over 20 forskellige ressourcer er beregnet. | prae-
sentationen af resultater er der valgt at vise resultater for de
felgende seks vigtigste ressourcer for denne vurdering:

Dansk grusgravsmateriale
Naturgas

Importeret knust bjergmateriale
Kul

Kalk

Raolie



SCENARIOBESKRIVELSE

Tveerprofil og koblingshgjde
Motorvejens kronebredde er 28,2 m
og bestaende af fglgende:

m Midterrabat: 4,0 m inkl. to ngdrabatter a 1,0 m.

m  Karebaner: To kgrebaner a 8,6 m
inkl. kantbaner a 0,5 m

= Nadspor: To belagte ngdspor & 2,5
= Yderrabat: to yderrabatter 4 1,0 m.

Den storste forskel mellem scenarierne er dels forskellen i
koblingshgjden som betyder faerre materialer for bundsikring
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Figur 1. Opbygningen af de 2 scenarier

i scenariet med kalkstabilisering og dels behovet for afgrav-
ning og bortskaffelse af darlige materialer’. Koblingshgjden
for scenario uden kalkstabilisering er 1100 mm og 800 mm for

scenario med kalkstabilisering. Figur 1 giver oversigt over
opbygningen af begge scenarier.

Neermere forklaring fremgar af bilag 1. Hovedforskellen i
tilforte materialer er at der i scenariet med kalkstabilisering
spares 16.100 tons bundsikringsmateriale tilfart fra grusgrav
ved tilfgjelse af 564 tons kalk.

Anlaegsfasen

Modelberegningerne skal repraesentere generelle scenarier
for anvendelse af kalkstabilisering. Derfor er beregningerne
ikke fastlast til en bestemt vejstrackning i Danmark. Erfarin-
ger fra livscyklusvurdering af Bording-Funder vejstraekningen
viste at processer i jordarbejdet kan have stor indflydelse
pa beregningernes resultater. | de fglgende beregninger er
draget erfaringer fra jordarbejdet pa projektet Kliplev — Sgn-
derborg, som skal afspejle et generelt projekt med kalkstabi-
lisering. For scenariet uden kalkstabilisering er der forsggt at
estimere merarbejdet i jordarbejdet hvis der i projektet Kliplev
— Senderborg ikke var valgt at kalkstabilisere.

Disse forskelle, dvs. afgravning og bortskaffelse af materialer
omhandles i kapitlet Anleegsfasen — under Kalkstabiliserin-
gens indflydelse pa anleegsfasen

For afvandingselementer, rgr, brende mv. er anvendt tidligere
beregnede gennemsnitstal for motorvejsstraekninger.

Kgrselsafstande er beregnede ud fra placeringer af asfalt-
veerker og grusgrave i forhold til generelle antagelser. Neer-
mere beskrivelser af jordarbejdet fremgar af bilag 2.

Kalkstabiliseringens indflydelse pa anlagsfasen

Ved meget grove betragtninger kan man sige at hovedfor-
skellen pa anlaegsfasen i de to scenarier er at, ved brug af
564 tons breendt kalk reduceres forbruget af dieselolie il jord-
arbejdet med 220.000 | olie og forbruget af bundsikringsma-
teriale med 16.000 tons grusgravsmateriale. Dette er opsum-
meret i tabel 1.

Tabel 1. Hovedforskellen pa forbrug af materialer i anlaegsfasen i de to scenarier.

Kalkstabilisering Traditionel Igsning

Afgravning og indbygning - forbrug af diesel 278.000 | 499.500 |
Brandslukningsmateriale - forbrug af grus 24.026 ton 40.100 ton
Kalkstabilisering - forbrug af breendt kalk 564 ton 0 ton

'Disse forskelle, dvs. afgravning og bortskaffelse af materialer omhandles i kapitlet Anlaegsfasen

— under Kalkstabiliseringens indflydelse pa anleegsfasen.

Vedligeholdelsesstrategi og levetider

Ved LCA beregninger tages udgangspunkt i felgende prakti-
ske forhold. Alle slidlag har en begreenset levetid som egen-
tlige slidlag. Derfor kraeves det, at man efter en vis arreekke
udskifter slidlag. | de tilfaelde, hvor slidlaget er asfalt, vil der
i farste omgang blive lagt et nyt slidlag oven pa det gamle.
Nar dette andet slidlag er udtjent, formodes det, at man ma
dybere ned og udskifte bindelaget (ABB). De 3 gverste lag
fraeses vaek og der udleegges et nyt bindelag og slidlag.

Naeste gang det er ngdvendigt at udskifte bindelaget, vil as-
faltbaerelaget (GAB Il) formodentlig ogsa veere udtjent, hvor-

for der i beregningseksemplerne er kalkuleret med at fierne
alle asfaltlagene, og der skal udlaegges en helt ny opbygning
altsa beerelag, bindelag og slidlag efter 50 — 70 ar.

Levetiden for slidlaget skaervemastiks (SMA) i scenario uden
kalkstabilisering er sat til det samme som i Bording-Funder
beregningerne, nemlig 14 ar. Forsgg har vist bedre holdbar-
hed ved kalkstabilisering og levetiden for SMA er her sat til 16
ar. De gvrige asfaltlags levetider er baseret pa ovennaevnte
vedligeholdelsesstrategi, og som det ses varierer de som fal-
ge af slidlagets levetid. Levetiden af de 2 scenarier fremgar
ligeledes af tabel 3.

Tabel 2. Antaget levetid i ar for vejmaterialer i hovedsporene.

K1100 Asfalt traditionel befaestelse K800 Asfalt kalkstabiliseret befaestelse

SMA 14 ar SMA 16 ar
ABB 28 ar ABB 32 ar
GAB 56 ar GAB 64 ar




FORSTE SCREENING AF
DRIVHUSEFFEKTEN

Hovedformalet med brug af kalkstabilisering er at spare pa
forbruget af dyre rastoffer til vejbygning pa straekninger med
lerjord med for ringe beereevne. Anvendelse af kalkstabilise-
ring giver mulighed for at bruge materialer, der ellers ville blive
kasseret. Ved kalkstabiliseringen gges desuden baereevnen,
hvilket tillader en vaesentlig reduktion af bundsikringslagets
tykkelse, hvorved der spares dyre rastoffer af sand og grus.
Dette er hovedformalet med anvendelse af kalkstabilisering
og den starste effekt vil formentlig ses i anleegsfasen.

| tabel 1 blev hovedforskellen pa anlaegsfasen i de to scena-
rier opsummeret. Ud fra meget grove betragtninger blev ho-
vedforskellen pa anlaegsfasen i de to scenarier simplificeret
til at, ved brug af 564 tons breendt kalk reduceres forbruget
af dieselolie til jordarbejdet med 220.000 liter og forbruget af
bundsikringsmateriale med 16.000 tons tilfgrt grusgravsma-
teriale.

Beregner vi den fagrste screening péa drivhuseffekten ud fra
disse betragtninger fas de forste resultater for scenariet som
preesenteres i tabel 3. Tabellen viser at forskellen pa drivhu-
seffekten i de to scenarier er forholdsvis lille ud fra de grove
betragtninger. De grove beregninger viser at reduktionen i de
potentielle klimapavirkninger som opnas ved mindre forbrug
af dieselolie og grusgravsmateriale udlignes med de poten-
tielle klimapavirkninger som opstar ved fremstilling af braendt
kalk. Forskellen mellem drivhuseffekten i anlaegsfasen i de
to scenarier er saledes kun omkring 1 % ud fra de grove be-
tragtninger.

Det er dog vigtigt at forholde sig til, at her har vi kun set pa de
potentielle klimapavirkninger ud fra processer i anlaegsfasen.
Som beskrevet i det forrige kapitel forventes mindre vedlige-
hold pa en kalkstabiliseret straekning. Desuden skal vi tage i
betragtning at LCA er mere end kun beregninger af drivhu-
seffekten. Vi vil derfor ga videre med at se pa resultater for
vurdering af hele vejens livscyklus for bade drivhuseffekten
og ressourceforbruget.

Tabel 3. Drivhuseffekten i kg CO,- akvivalenter ud fra grove betragtninger i anlaegsfasen.

Kalkstabilisering Traditionel Igsning

Afgravning og indbygning - forbrug af diesel 875.422 | 1.572.926 |
Brandslukningsmateriale - forbrug af grus 27.221 ton 45.433 ton
Kalkstabilisering - forbrug af breendt kalk 694.284 ton 0 ton

Total drivhuseffekt 1.596.927 1.618.359

OVERORDNEDE RESULTATER
FOR HELE VEJENS LIVSCYKLUS

Forskel ved kalkstabilisering

Beregninger for hele vejens livscyklus i 100 ar viser fglgende
forskel i drivhuseffekt og ressourceforbrug ved anvendelse af
kalkstabilisering:

DRIVHUSEFFEKT
- 130 tons CO2

RAOLIE
- 270 tons

GRUSGRAVSMATERIALE

-2.200 tons

NATURGAS

- 11 tons

SKARVER
- 1.050 tons

1"



Drivhuseffekten

Figur 2 viser resultater for drivhuseffekten for de to scena-
rier. Beregningerne viser at drivhuseffekten for scenariet med
kalkstabilisering over en 100 ars periode er 3.615.000 kg CO,

akvivalenter sammenlignet med 3.744.000 kg CO,-zekviva-
lenter for scenariet uden kalkstabilisering. Beregningerne vi-
ser at kalkstabilisering saledes medfarer godt 3 % reduktion
af drivhuseffekten nar hele vejens livscyklus er beregnet.

Ressourceforbrug

Tabel 4 viser resultater for seks beregnede ressourcekatego-
rier. Tabellen viser at ved et merforbrug af kalk pa godt 560
tons til kalkstabilisering af underbunden og 80 tons af kul til

Resultaterne viser, at der ved kalkstabilisering opnas betyde-
lig reduktion af rastofferne grus og skaerver. Dvs. ved brug af
560 tons spares 2.200 tons grusgravsmateriale og 1.050 tons

Drivhuseffekten i hele vejens livscyklus

4.000.000

3.500.000

3.000.000

2.500.000

H K1100
m K800

2.000.000 -

1.500.000 -

1.000.000 -

kg CO, aekvivalenter

500.000

0 T T

Anlaegsfase Driftsfase ~ Nedlaegnings- Total
fase

-500.000

Figur 2. Resultater for drivhuseffekten ved 100 ars levetid for de 2 scenarier
(K1100: uden kalkstabilisering, K800: med kalkstabilisering).

fremstilling af braendt kalk opnas fglgende besparelser i gv-  importerede skaerver.

rige energiressourcer og rastoffer:
Pa energisiden viser beregningerne og data, at man ved et

merforbrug af 80 tons kul til fremstilling af braendt kalk spares
270 tons raolie og 11 tons naturgas.

m Energiressourcer
- rdolie — reduktion 12 %
- naturgas — reduktion 3 %

m Rastoffer
- grusgravsmateriale — reduktion 32 %
- skaerver — reduktion 9 %

Tabel 4. Resultater for de seks beregnede ressourcekategorier ved 100 ars levetid for de 2 scenarier
(K1100: uden kalkstabilisering, K800: med kalkstabilisering). Tal er afrundet.

KOBLINGSHOJDE 1100

Kul Réaolie Naturgas Grus Skeerver Kalk

Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Anleegsfase 23.300 1.120.000 119.000 59.900.000 1.820.000 27.100
Driftsfase 11.700 1.170.000 257.000 -2.100.000 8.350.000 5.200
Nedleegningsfase 173 -129.000 -14.500 -36.900.000 0 -169
Total 35.200 2.160.000 362.000 4.800.000 10.200.000 32.100
Anleegsfase 106.000 929.000 120.000 43.800.000 1.820.000 1.190.000
Driftsfase 10.600 1.090.000 244.000 -2.100.000 8.350.000 5.140
Nedleaegningsfase 153 -130.000 -12.900 -36.900.000 0 -130
Total 112.000 1.890.000 351.000 4.800.000 10.200.000 1.200.000
Anleegsfase 4.5 0,83 1,0 0,73 1,0 44
Driftsfase 0,91 0,93 0,95 0,70 0,89 0,99
Nedlzegningsfase 0,88 1,0 0,89 0,74 1,0 0,77
Total 3,2 0,88 0,97 0,68 0,91 37
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NZAERMERE ANALYSE AF
RESULTATER

Anlaegsfasen — Drivhuseffekten

Figur 3 viser resultater for drivhuseffekten for de 2 scenarieri  udleegning af grusgravsmateriale og transport. Derimod viser
kg CO, eekvivalenter. Her fremgar at den stgrste reduktion op-  beregningerne at fremstillingen af breendt kalk til kalkstabilise-
nas ved mindre jordarbejde i scenariet med kalkstabilisering.  ring er af stor betydning og neermest udligner besparelserne i
Her reduceres drivhuseffekten med godt 40 %. Der opnas en  jordarbejdet. Forskellen mellem den totale drivhuseffekt i an-
mindre besparelse pga. mindre brug af grusgravsmateriale, laegsfasen er knap 3 %.

Anlaegsfasen — Ressourcer

Tabel 5 viser forbrug af ressourcer i anleegsfasen. Som tid-
ligere neevnt anvendes stgrre maengde kul og kalk i scena-
riet med kalkstabilisering, hvorimod der er en besparelse af
réolie og grus. Forbrug af naturgas og skaerver er i samme
stgrrelsesorden i begge scenarier.

Tabel 5. Resultater for ressourcekategorier i anlaegsfasen for de 2 scenarier. Tal er afrundet.

KOBLINGSHOJDE 1100

Anlaxegsfasen - Drivhuseffekten
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Figur 3. Drivhuseffekten i anlaegsfasen, vist i kg CO, akvivalenter.
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Kul Raolie Naturgas Grus Skeerver Kalk

Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Asfalt 1.810 574.000 108.000 8.520.000 1.820.000 584
Grus 413 14.200 6.680 51.200.000 0 138
Ror og brende 3.000 2.660 189 184.000 0 24.200
Kalkstabilisering 0 0 0 0 0 0
Jordarbejde 16.800 489.000 2.700 0 0 1.930
Transport 791 29.900 1.650 0 0 118
Udleegning 344 10.000 55 0 0 39
Total 23.200 1.120.000 119.000 59.900.000 1.820.000 27.000
Asfalt 1.810 574.000 108.000 8.520.000 1.820.000 584
Grus 413 10.300 4.470 35.100.000 0 120
Ror og brende 3.000 2.660 189 184.000 0 24.200
Kalkstabilisering 90.200 23.900 4.660 0 0 1.160.000
Jordarbejde 9.850 286.000 1.590 66 0 1130
Transport 578 21.800 1.060 0 0 86
Udleegning 319 9.290 51 0 0 37
Total 106.000 928.000 120.000 43.800.000 1.820.000 1.190.000
Asfalt 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Grus 1,0 0,73 0,67 0,69 0,87
Rgr og brgnde 1,0 1 1 1 1
Kalkstabilisering
Jordarbejde 0,59 0,58 0,59 0,59
Transport 0,73 0,73 0,64 0,73
Udleegning 0,93 0,93 0,93 0,95
Total 4,6 0,83 1,0 0,73 1,0 44
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Driftsfasen — Drivhuseffekten

Figur 4 viser drivhuseffekten i driftsfasen. Pga. laengere leve-
tider for materialer i scenariet med kalkstabilisering opnas i
driftsfasen en besparelse pa omkring 5,5 % i drivhuseffekten

Driftsfasen — Ressourcer

Tabel 6 viser forbrug af ressourcer i driftsfasen. Der opnas
besparelser af alle ressourcer i driftsfasen i scenariet med
kalkstabilisering pga. forventede lzengere levetider for mate-

rialerne. Alle disse besparelser er saledes relateret til mindre
behov for fremstilling af slidlag, bindelag og baerelag i scena-
riet med kalkstabilisering.

ved valg af kalkstabilisering.

Tabel 6. Resultater for ressourcekategorier i driftsfasen for de 2 scenarier. Tal er afrundet.

KOBLINGSHOJDE 1100

Kul Réaolie Naturgas Grus Skeerver Kalk
Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Driftsfasen - Drivhuseffekten Asfalt 9.350 1.410.000 241.000 13.600.000 9.400.000 1.300
Genanvendelse af -159 -262.000 -18.100 -16.600.000 0 124
1200000 asfalt
Transport 373 14.100 849 0 28 56
1000000 - Almen drift 2.130 7.040 33.600 0 0 3.970
] Total 11.700 1.170.000 257.000 -3.000.000 9.400.000 5.200
= 800000 - KOBLINGSHOJDE 800
%’ | K1100 Asfalt 8.190 1.310.000 226.000 13.400.000 8.350.000 1.220
.2 600000 = K800 Genanvendelse af -145 -244.000 -16.800 -15.500.000 0 -115
; asfalt
8 400000 - Transport 372 14.100 777 0 0 55
QN Almen drift 2.130 7.040 2 0 0 3.970
(»] 200000 -
o0 Total 10.500 1.090.000 210.000 -2.100.000 8.350.000 5.130
X 0 - KOBLINGSH@JDE 800/K1100
. Asfalt 0,88 0,93 0,94 0,99 0,89 0,94
Asfalt Genenvendelse  Transport Almen drift
-200000 Genanvendelse af 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93
af asfalt asfalt
Transport 1,0 1,0 0,92 0,98
Almen drift 1,0 1,0 0,00 1
Total 0,90 0,93 0,82 0,70 0,89 0,99

Figur 4. Drivhuseffekten i driftsfasen, vist i kg CO, akvivalenter.

Nedlaegningsfasen

Figur 2 viste at drivhuseffekten i nedleegningsfasen er af min-
dre betydning for hele scenariet og disse sma besparelser
analyseres derfor ikke yderligere. Tabel 4 viste derimod at
der kan opnas betydelige besparelser pa rastofsiden ved
valg af genanvendelse af materialer.

For at vurdere effekten af genanvendelse af materialer er der
ngdvendigt at se pa ressourceforbruget i hele vejens livscyk-
lus (dvs. tabel 4). Her ses at der opnas nogen reduktion af
energiressourcerne raolie og naturgas ved genanvendelse
af asfalten pa vejstraekningerne. Den stgrste effekt ses pa
nettoforbruget af grusgravsmaterialer, idet genanvendelse af
asfalt, skaerver og grusgravsmateriale nedbringer det totale
forbrug af rastoffer betydeligt.
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FOLSOMHEDS- OG
USIKKERHEDSVURDERING

Livscyklusvurderingens resultater er afhaengig af de antagel-
ser der ggres i scenarierne og datakvaliteten som anvendes
i beregningerne. Falsomheds- og usikkerhedsvurderingen er
en kritisk gennemgang af livscyklusvurderingens resultater
og her ses naermere pa disse to faktorer (antagelser og data-
kvalitet) pa livscyklusvurderingens resultater.

Antagelser

De antagelser der ggres i dette projekt er i hovedtraek base-
ret pa antagelser som blev gjort i et stgrre projekt hos Vej-
direktoratet, nemlig livscyklusvurdering af Bording-Funder
motorvejsstraekningen fra 2008. Dette geelder bl.a. generel
betragtning af materialernes levetider, valg af vejens levetid,
betragtninger omkring gevinster ved genanvendelse af mate-
rialer osv. | forbindelse med dette projekt kommer hertil nogle
specifikke antagelser for disse scenarier, nemlig forskellen i
materialernes levetider ved kalkstabiliseret underbund sam-
menlignet med ikke stabiliseret, besparelser i jordarbejdet
ved kalkstabilisering osv. | det efterfglgende ses nsermere pa
nogle af disse antagelser.

Antagelser for vejens levetid

Vejens levetid er i beregningerne sat til 100 ar. Det undersg-
ges om dette kan have indflydelse pa forskellen pa kalkstabi-
liseringens besparelser af ressourcer og reduktion af emissi-
oner. Derfor beregnes samme scenario for hhv. 20 og 50 ars

levetid og resultaterne sammenlignes for hhv. drivhuseffekten
og de seks ressourcekategorier.

Tabel 7 viser resultaterne for drivhuseffekten og ressourcefor-
brug for de to scenarier samt forskellen mellem scenarierne
ved eendring af vejens levetid. Tabellen viser at forudseaetnin-
gerne for vejens levetid har lille indflydelse pa drivhuseffekten,
forskellen er 3 % ved en levetid pa 100 ar men 2 % for en
levetid pa 20 og 50 ar.

For kul og kalk, som er de ressourcer hvor forbruget er stor-
re i scenariet med kalkstabilisering, bliver forskellen mellem
scenarierne mindre ved leengere levetider. For de ressourcer,
hvor forbruget er mindre ved scenariet med kalkstabilisering
nar det regnes med en levetid pa 100 ar, ser vi fx at raoliefor-
bruget er 20 % mindre ved kalkstabilisering nar der regnes for
20 ars levetid, men 12 % mindre nar der regnes for 100 ars
levetid.

Folsomhedsvurderingen viser ogsa at, de beregningsmees-
sige antagelser som der ggres i scenarierne for hvorledes de
miljgmeessige fordele ved genanvendelse af vejbygningsma-
terialer godskrives scenarierne, har indflydelse pa resultatet
for grus. Beregningerne viser at ved kortere levetider (fx 20
ar), "producerer” vejstraekningen grus. Dette er selvfglgelig
ikke rigtigt og heller ikke sandsynligt, dvs. at man anlaegger en
4 sporet motorvej og 20 ar senere nedlaegger den og bryder
den op og genanvender alle materialer.

Tabel 7. Drivhuseffekt i kg CO, akvivalenter og ressourceforbrug i tons for forskellige levetider for de to scenarier,
samt &ndringer pa forskellene mellem scenarierne ved &ndring af vejens levetid. Tal er afrundet.

Drivhuseffekt
Kul

Raolie
Naturgas
Grus
Skeerver
Kalk
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Livscyklusvurdering uden nedlaegningsfasen
Falsomhedsvurderingen omkring antagelser for vejens le-
vetid bergrte et vigtig emne, dvs. betydningen af de bereg-
ningsmeessige antagelser som der ggres i scenarierne for
hvorledes de miljgmaessige fordele ved genanvendelse af
vejbygningsmaterialer godskrives scenarierne. | virkelighe-
dens verden nedlaegges ikke mange vejstraekninger og der-
for kan det diskuteres om de antagelser der ggres omkring
genanvendelse i nedleegningsfasen skal have sa stor en be-
tydning. Pa den anden side vides, at der er meget stor fokus
pa ressourceknaphed og genanvendelse.

Effekten af hvad det betyder at undlade nedleegningsfasen i
scenarierne og de antagelser om at vejen brydes op og alle
rastoffer genanvendes undersgges.

Tabel 8 viser, at denne aendring har ingen eller lille indfly-
delse pa fortolkningen af resultaterne i forhold til hvad man sa
i tabel 7 for drivhuseffekten, kul, raolie, naturgas, skaerver og
kalk. Men det har betydelig indflydelse pa fortolkningen af ba-
lancen for grusgravsmaterialer i scenariet. Her har det storst
betydning om der antages, at alle materialer genanvendes,
men mindre betydning om der beregnes over

20, 50 eller 100 ar.

Tabel 8. Drivhuseffekt i kg CO, akvivalenter og ressourceforbrug i tons
nar nedlagningsfasen undlades i beregningerne. Tal er afrundet.

Drivhuseffekt
Kul

Raolie
Naturgas
Grus
Skeerver
Kalk

K800/K1100




DATAKVALITET

Datakvalitet generelt

Som neevnt tidligere er der behov for at opdatere dataene
i ROAD-RES databasen. Dette er et generelt problem med
nogle af de danske LCA modeller som har vaeret udviklet og
baseret pa EDIP databasen. | byggesektoren diskuteres der
ligeledes hvorledes man sikrer opdaterede relevante danske
LCA data. Mange datasets i ROAD-RES databasen, som er
vigtige for livscyklusvurderingens resultater, tager udgangs-
punkt i den danske EDIP database som er forholdsvis gam-
mel.

Data for kalk — indflydelse pa drivhuseffekten

| de folgende beregninger blev som udgangspunkt anvendt
data for kalk CaO fra EDIP databasen til beregningerne. Det-
te blev valgt selvom evt. mere opdaterede data kunne have
veeret anvendt. Grunden til at disse data blev anvendt er at
flere af dataene i ROAD-RES modellen stammer fra EDIP
databasen — ogsa data for forbrug af diesel olie mv. som lige-

ledes er vigtige for vurderingens resultater. | fglsomheds- og
usikkerhedsvurdering er ogsa medtaget andre data for kalk.

Tabel 9 viser drivhuseffekten for det anvendte datasaet, som
er pa 1,23 kg CO,-zekvivalenter pr. kg produceret kalk. Valgte
man at bruge dataene fra den tyske database Okobaudat ville
drivhuseffekten ved fremstilling af braendt kalk vaere omkring
10 % hgjere, hvilket ogsa ville betyde at drivhuseffekten ville
veere hgjere ved kalkstabilisering end ved ikke at anvende
kalkstabilisering. Valgte man at bruge de europaeiske data fra
ESUCO databasen ville forskellen veere endnu starre, eller
godt 20 %.

En europaeisk rapport om BAT (Best available technologies)
for produktion af bl.a. braendt kalk viser at CO, emissioner
hos forskellige europaeiske kalkproducenter ligger i intervallet
0,99-1,98 kg CO, pr kg produceret breendt kalk.

Tabel 9. Drivhuseffekt ved de anvendte data for braeendt kalk og andre mulige data.

Det er sveert at sige hvilken stgrrelsesorden vi skal anvende
men denne unders@gelse tyder pa at drivhuseffekten i vores
beregninger for kalkstabilisering ikke er overvurderet, sna-
rere undervurderet som vist pa figur 5.

Data Beskrivelse kg CO,-zkvivalenter
EDIP data for (CaO dansk) Data fra EDIP databasen nr. EDIP K32188. 1.23
Okobaudat for (CaO) Tysk LCA database for beeredygtigt byggeri fra Federal Ministry 1.36
of Transport, Building and Urban Development i Tyskland.
ESUCO for (CaO) Tysk LCA database for europaiske data (baseret pa Okobaudat). 1.56

Her europeeisk dataseet for fremstilling af breendt kalk.

Drivhuseffekten med forskellige kalkdata

EU BAT Teknologier for
kalkproduktion (CaO)

Integrated Pollution Prevention Control. Draft Reference Document on 0.99-1.98
Best Available Techniques in the Cement, Lime and Magnesium Oxide

Manufacturing Industries. European Commission, May 2009.
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Figur 5. Drivhuseffekten (i kg CO,-akvivalenter) i scenarierne med forskellige data for braendt

kalk til kalkstabilisering.

| det foregaende er alene set pa datakvalitetens indflydelse
pa drivhuseffekten. Livscyklusvurderingen viste ogsa at for-
bruget af kul var meget hgjere i scenariet med kalkstabili-
sering hvilket kunne relateres til forbrug af kul til produktion
af dansk breendt kalk fra EDIP databasen (se tabel 5). | det
datasaet som er anvendt som standard dataseet for breendt
kalk (dansk kalk CaO) er hovedenergikilden kul. Ser man
naermere pa energiforbruget til fremstilling af breendt kalk i de

gvrige datasaet som inddrages i falsomheds- og usikkerheds-
vurderingen, er der en anderledes energisammensaetning
(med starre procentdel naturgas, fx omkring 40 % af energien
fra kul, 43 % fra naturgas og 10 % fra raolie i det europzeiske
dataseet fra ESUCO databasen). Anvendelse af disse data-
seet som standard datasaet ville formentlig ogsa have en ind-
flydelse pa livscyklusvurderingens resultater for ressourcer
(som praesenteret i tabel 5).
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KONKLUSION 0G

DISKUSSION

Formalet med denne livscyklusvurdering var at beregne driv-
huseffekten og ressourceforbrug ved to alternativer for en
motorvejsstraekning hvor underbunden egnede sig til kalksta-
bilisering. Saledes beregnes og sammenlignes drivhuseffekt
og ressourceforbrug ved en lgsning med kalkstabilisering og
en uden kalkstabilisering. | hovedtraek anvendes samme ge-
nerelle forudsaetninger som blev anvendt i projektet Bording-
Funder fra 2008.

Livscyklusvurderingens resultater viste at den stgrste gevinst
ved kalkstabilisering er besparelse af rastoffer. Resultaterne
viser at der med stgrst sikkerhed er besparelser i forbrug af
rastofferne grusgravsmateriale og importerede skaerver. Her
kan der opnas en besparelse pa 32 % for grusgravsmateria-
ler og 9 % for skaerver nar hele vejens livscyklus beregnes
i 100 ar inklusiv nedlaegningsfase. Resultaterne viser ogsa
reduktion i forbruget af raolie i scenariet med kalkstabilise-
ring. Besparelsen er pa 12 % i vores standardberegninger,
men feglsomheds- og usikkerhedsvurderingen viste at den
evt. kunne veere endnu stgrre. Pa den anden side anvendes
stgrre meengder kul i scenariet med kalkstabilisering.

Beregningerne viser at der opnas en betydelig reduktion af
drivhuseffekten i jordarbejdet (40 %) men denne udlignes

desveerre — og evt. noget overraskende - med drivhuseffekten
forbundet med fremstillingen af braendt kalk. Fglsomheds- og
usikkerhedsvurderingen viser at drivhuseffekten fra livscyk-
lusvurderingens standard data for kalkfremstilling evt. er un-
dervurderet. Anvendes andre datasaets som praesenteret i
felsomheds- og usikkerhedsvurderingen kan drivhuseffekten
veere stgrre ved kalkstabilisering.

Nu er der valgt kun at se pa drivhuseffekten i denne vurde-
ring, bade idet det er en indledende vurdering men ogsa fordi
datakvaliteten af fx energidata mv. i ROAD-RES modellen
bgr forbedres. En fuldsteendig LCA med de andre miljgpa-
virkninger (fx forsuring, neeringssaltbelastning mv.) ville evt.
kunne vise andre resultater, isaer fordi scenariet med kalk-
stabilisering reducerer forbruget af dieselolie ved jordarbejdet
og forbraending af dieselolie medfarer flere miljgpavirkninger
end kun emissioner af drivhusgasser. Det blev dog vurderet
at datakvaliteten ikke var god nok for at drage konklusioner
for gvrige miljgpavirkninger.

Datakvalitet er gennemgaende blevet diskuteret i denne rap-
port. Det er vigtigt at forholde sig til vigtigheden af at vedli-
geholde og opdatere de anvendte databaser i LCA modeller.
Dette gaelder ogsa for ROAD-RES modellen.
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Tabel 10: Vejens opbygning for bundsikring i scenario uden kalkstabilisering (koblingshgjde 1100 mm).

Korebaner Nodspor Yderrabat Midterrabat Total

Areal m, 17,2 5 2 4 28,2
BS BS BS BS
Tykkelse mm 650 785 1100 950
Volumen m? 11,18 3,93 2,20 3,80

Maengde ton 21.242 7.458 4.180 7.220 40.100

Tabel 11 giver oversigt over anvendte materialer for bundsik-
ring i scenariet med kalkstabilisering. Bundsikringsmaterialet
kommer fra grusgrav. Desuden tilfgres kalk til kalkstabilise-
ring til selve underbunden.

Tabel 11: Vejens opbygning for bundsikring i scenario med kalkstabilisering (koblingshgjde 800 mm).

Korebaner Nodspor Yderrabat Midterrabat Total
Areal m, 17,2 5 2 4 28,2
BS BS BS BS
Tykkelse mm 350 485 800 650
Volumen m? 6,02 2,43 1,60 2,60
Maengde ton 11.438 4.608 3.040 4.940 24.025
Kalk Kalk Kalk Kalk
Meengde kg 344 100 40 80 564




Overbyaning BILAG 2

Overbygningen er ens for begge scenarier. Tabellen giver
oversigt over anvendte materialer for overbygningen.

Tabel 12. Vejens opbygning er ens for begge scenarier.

Alle materialer er tilforte til projektet, enten fra grusgrav eller asfaltfabrik. Tabel 13: Forbrug af braendstof (diesel) i jordarbejde"i
X Kalkstabilisering lkke kalkstabilisering
Koerebaner Nodspor Yderrabat Midterrabat Total
Step 1: Clearance and demolition 10.000 10.000
Areal m, 17,2 5 p 4 28,2
SMA Step 2: Removal of top soil 11.000 11.000
Step 3: Removal of soft soil 1.000 1.000
Tykkelse mm 35
Step 4: Cutting and construction 278.000 499.500
Volumen m? 0,60
Step 5: Construction of drainage system 12.000 12.000
Maengde ton 1475 1.475
OB Step 6: Adding and grading top soil 2.000 2.000
Total 314.000 535.500
Tykkelse mm 10
Volumen m? 0,05
Meengde ton 100 100
ABB ABB
Tabel 14: Forbrug af rer og bronde
Tykkelse mm 60 45 — —
Volumen e 1,02 023 Kalkstabilisering lkke kalkstabilisering
Maengde ton 2425 509 2.954 Plastrgr (PVC-110 mm) 3000 m 3000 m
GAB Il Betonrgr (250 mm) 1000 m 1000 m
Tykkelse mm 155 Betonrgr (100 mm 400 m 400 m
Volumen m 2.64 Betonbrgnde (sma) 25 stk 25 stk
Meengde ton 5999 5.999 Betonbrgnd (store) : 15 stk 15 stk
GAB I Plastbrende PP (sma) 50 stk 50 stk
Tykkelse mm 60
Volumen m? 0,30
Meengde ton 675 675
SG SG SG
Tykkelse mm 200 200 150
Volumen m? 3,40 1,00 0,60
Maengde ton 7568 2200 1320 11.088
24



o
V Vejdirektoratet

Vejdirektoratet har lokale kontorer i Aalborg, Fleng, Middelfart,
Naestved og Skanderborg samt hovedkontor i Kgbenhavn.

Find mere information pa
vejdirektoratet.dk

VEJDIREKTORATET
Niels Juels Gade 13
Postboks 9018

1022 Kgbenhavn K
Telefon 7244 3333

vd@vd.dk
vejdirektoratet.dk




