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Forord

Djupstabilisering 4r en svensk teknik som under de senaste 25 aren anvénts
geotekniskt 1 stor omfattning eftersom det dr en mycket ekonomisk och effektiv
metod frdmst i leror. Denna metod och andra former av markstabilisering inne-
bar en uppgradering av existerande material, istéllet for utskiftning av jordmas-
sor och tillforsel av nytt material. Byggsektorns kretsloppsrad har nyligen i en
rapport angett att detta kan ge stora miljomassiga fordelar.

Denna rapport har haft som syfte att med livscykelanalysmetodik kartldgga och
deklarera metoder och material for djupstabilisering med kalk- cementpelare,
masstabilisering samt terrasstabilisering sé att deras miljopaverkan kan kvantifi
eras och virderas vid val av teknisk 16sning. Arbetet baserar sig péa tre projekt
som tagits fram i samarbete med Peter Ekdahl, Scandiaconsult Teknik, Per
Lindh, SGI, samt Mats Olsson och Nenad Jelisic fran Vagverket. I det tekniska
underlagsarbetet &r vi dven tacksamma for den hjélp vi fatt av Magnus Karls-
son, Banverket, och Géran Holm, SGI.

Metodiken for LCA &r viletablerad men ocksa formellt mycket styrd varfor en
sadan héar rapport kan bli svarldst. Vi hoppas dock att arbetet ska kunna vara
vigledande for ett fortsatt arbete med livscykelanalyser inom vigbyggnad och
geoteknik framover. I rapporten ger vi exempel pa delar som bor utredas vidare.
Samtidigt ar det ocksa vér forhoppning att de generella resultaten ska gora det
mojligt att, mer konkret 4n tidigare, redan nu kunna vérdera miljopaverkan av
markstabilisering.

December 2002

Forfattarna
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Sammanfattning och slutsatser

En viktig miljoaspekt for anldggningssektorn dr den omfattande anviandningen
av material och transporterna av dessa materialméngder. I en rapport frén Bygg-
sektorns kretsloppsrad (ByKR) uttrycks detta bland annat som ”Uppgradering
av existerande material i anldggningssektorn, istéllet for utskiftning av jordmas-
sor och tillforsel av nytt material kan ge stora miljomaissiga fordelar”.

Markstabilisering &r ett samlingsnamn pa flera tekniker som anvénder befintliga
jordar i vig- och jarnvagskonstruktioner genom att man tillsdtter bindemedel till
befintligt markmaterial. Denna rapport har som huvudsakliga syfte att med livs-
cykelanalysmetodik (LCA) kartldgga och deklarera metoder och material for de
olika markstabiliseringsfallen s& att &ven metodernas miljopaverkan kan vérde-

ras vid val av 1osning. De tre stabiliseringsmetoder som undersokts i denna rap-
port ar:

1) Terrasstabilisering, med 100 % cement

2) Masstabilisering, med 50 % cement och 50 % granulerad finmald masugns-
slagg

3) Djupstabilisering med kalk- cementpelare med 50 % cement och 50 % brand
kalk

Studerad vdg dr 1 km med tva vigbanor om vardera 11,25 m dimensionerad for
9 miljoner ekvivalenta standardaxlar enligt ATB VAG. Detta motsvarar en mo-
torvdg med referenshastigheten 110 km/h. Studien avser 40 ar och omfattar
darfor ocksa de forvintade underhalls- och rekonstruktionsatgérder som kravs i
detta tidsperspektiv. Inverkan av transporter har speciellt studerats genom att
bade transportavstand vid ett s.k. normalfall och transportavstind vid betydligt
kortare avstand analyserats.

Miljopaverkan har kvantifierats och virderats genom EPS- och ET-metoden

samt utifrdn miljopaverkanskategorierna resurser (frimst energi), klimatfoérand-
ringar (uttryckt som global warming potentials — GWP), fotokemiska oxidanter
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(oxidantbildning), utslédpp av forsurande gaser (forsurning) samt eutrofiering
(6vergddning).

Terrasstabilisering

Terrasstabilisering ar en internationellt mycket anvind metod som anvinds i
begransad omfattning i Sverige. Det dr en metod som ger okad kvalitet i Gver-
byggnaden. Anviandbarheten i olika applikationer har bland annat visats vid
nyligen genomforda projekt vid Yttre Ringvdgen i Malmo samt p& Sturups flyg-
plats.

I denna rapport studerades en terrass med en skansk 16s lermoran. Speciellt un-
dersoktes miljopaverkan vid terrasstabilisering respektive utskiftning.

Resultaten visar framfor allt att savél terrasstabilisering som utskiftning har
miljofordelar i det genomgangna projektet, jimfort med att inte forstarka under-
grunden alls. Orsaken till detta ar framst att vid forstarkt undergrund behdvs
mindre omfattande underhalls- och rekonstruktionsarbeten. Dessutom framgar
att det ar miljomaéssigt mycket viktigt att halla nere den totala mangden trans-
porter, dvs. savil vad giller materialmiangder som avstand.

Totalt star utskiftningen respektive stabiliseringen bara for ca 5-10 % av den
studerade vigens miljopaverkan. De skillnader som framkommit mellan utskift-
ning och stabilisering har alltsd en begriansad betydelse pé vigens totala miljo-
paverkan och alternativen ar darfor i detta perspektiv i stort sett likvérdiga.

Vid en jamforelse av enbart utskiftningen och stabiliseringen for det studerade
referensfallet med normala transportavstand framstér stabiliseringsalternativet
som fordelaktigt. Den for stabiliseringsfallet 6kade miljopaverkan som produk-
tion och transport av bindemedlet ger upphov till uppvigs gott och vél av miljo-
vinsten som fés av ett minskat behov av transporter av obundna material.

For ett alternativt kalkylfall med minimerade transporter och att alla massor och
material anvidnds i samma projekt var skillnaden mellan utskiftning och stabili-
sering forsumbar.

Rapporten visar tydligt att underhalls- och rekonstruktionsaspekterna méste tas

med i livscykelanalysen for att miljokonsekvenserna knutna till ett vagprojekt
ska bedomas pa ett riktigt satt.
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Masstabilisering

Masstabilisering ar en svensk/finsk metod som de senaste 5-10 aren framgangs-
rikt anvénts vid vigbyggnad pa riktigt daliga marker med organisk jord, t.ex.
torv. Metoden har ocksé stor anvindning for att behandla muddermassor, bade
genom stabilisering och solidifiering, dvs. binda miljoméssigt odnskade &mnen.
Ett exempel pé detta &r den vid Hammarby Sjostad nyligen genomforda stabili-
seringen av sediment utanfor stranden vid Luma-fabriken.

Ett av Vigverket genomfort projekt har anvénts som underlag for berdkningar-
na. Resultaten visar att stabiliseringen, (bindemedel, transporter och arbete) star
for en relativt stor del av den totala miljopéverkan.

I varje projekt &r resultatet dock beroende av projektets specifika forutsattning-
ar. Faktorer som har stor paverkan pé resultatet dr bl.a. typ och méngd bindeme-
del, stabiliseringsvolym samt transporter.

Ett enskilt allméngiltigt val av en jaimforande teknisk l6sning har inte varit moj-
ligt att ta fram inom detta projekt. En omfattande utskiftning som diskuterades
som en alternativ 16sning i det faktiskt genomforda projektet har anvénts for att
illustrera metodiken. Resultatet av gjorda berdkningar &r att masstabiliseringen i
denna jamforelse dr det klart basta alternativet for miljon.

De jordar som masstabiliseras innehaller ibland olika former av oonskade 4m-
nen t.ex. i muddermassor, sulfidleror och férorenad jord. Stabiliseringen inne-
bar ocksé en solidifiering. Darfor kan alternativa metoder “belastas” av dkade
miljokostnader genom att andra atgérder krévs for att omhénderta dessa oonska-
de d&mnen. Effekten av detta kan ha stor betydelse for valet av metod. I den
gjorda studien har detta inte beaktats for utskiftningen.

Djupstabilisering
Djupstabilisering med kalk-cementpelare dr en metod som under de senaste 25

aren anvénts i stor omfattning eftersom det dr en mycket tekniskt och ekono-
miskt effektiv metod framst i olika leror.

Resultaten fran undersokningen visar att sjélva stabiliseringen star for en bety-
dande del av den totala miljopaverkan.

En jamforelse har ocksa gjorts med lattfyllnadsmaterial for bankbyggnad som
alternativ till djupstabilisering med kalk-cementpelare. Resultatet frdn denna
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jamforelse visar att djupstabilisering entydigt dr det miljomassigt bésta alterna-
tivet.

Miljomaéssigt optimerar rapporten inte de olika variablerna. Till exempel opti-
meras inte de olika tekniska losningarna avseende utformning, tjocklekar m.m.
Inte heller optimeras typ och médngd av bindemedel for varje metod, &ven om de
olika materialen och kombinationer av material dr olika effektiva i olika jordar.
De kombinationer av cement, brind kalk och slagg (Merit 5000) som idag av
tekniska, ekonomiska och miljomaissiga skél generellt bedoms vara mest an-
vandbara har valts i de olika fallen. Det miljomaissigt basta alternativet av de tre
bindemedlen beror forutom pa deras tekniska egenskaper dven av andra faktorer
sasom erforderlig mingd och transportavstdnd mellan depa och arbetsplats.
Eftersom bindemedlen ar olika tillgdngliga 6ver landet kommer projektets geo-
grafiska plats att ha betydelse.

Miljopéverkan relaterad till transporter av bortfort och tillfort material star for
en stor del av den totala miljopaverkan i de studerade systemen. For den samla-
de miljopaverkan &r det darfor viktigt att halla nere transporterna sé langt moj-
ligt. Eftersom transportbehovet dr nira kopplat till materialmangderna, ar det
alltsd gynnsamt med 16sningar som haller nere totala materialflodesméngderna.

Vid stabiliseringsmetoderna och lattfyllnadsalternativen utgor, forutom ovan
ndmna faktorer, 4ven de anvénda tillverkade materialen (bindemedlen, cellplast
samt 16s lattklinker) en stor del av den totala miljopaverkan.

Vidare arbete

Exempel pa effekter som inte behandlats i studien &r toxicitet, ekotoxicitet,
markanvandning, farskvattenférbrukning och péverkan pé biologisk méangfald.
Detta dr sdledes aspekter som skulle behdva studeras lite ndrmare. Markanvéand-
ning bland annat kopplat till deponier ar en sddan.

Som omnémnts i samband med masstabilisering kan det vara sa att de ytliga
jordlagren &r férorenade, eller naturligt innehaller &mnen som med fordel binds
genom en stabilisering (solidifieras). Detta géller saval ytlager pa land som
muddermassor. Vid savil solidifiering som urgrdavning &r alltsad normalt ocksa
den vidare hanteringen av sédana jordar viktig. Allt ifrdn ingen atgérd till depo-
nering hos t.ex. Sakab kan vara aktuell. Betydelsen av detta foreslas ockséa vara
vért att studera nidrmare.
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En fraga som aktualiserats 4r om material bor béra med sig ett inneboende re-
sursvirde i den hér typen av studier. For anldggningssektorn ar bland annat fra-
gan om ldmplighet och mojlighet att anvidnda naturgrus eller inte kopplad till
denna typ av resonemang. Detta dr en fraga som vore intressant att studera vida-
re. | foreliggande arbete aterfinns ett inledande resonemang i bilaga 4.

Vi har i studien visat pd mojligheten att anvinda LCA som en del i beslutsun-
derlaget i samband med val av teknisk 16sning for anlédggning av vdg, med hu-
vudsakligt fokus pa stabilisering och littfyllning som ett sétt att forstérka under-
grunden. I arbetet har vi dock bara behandlat ett begrinsat urval av geotekniska
metoder och en naturlig fortsittning pa arbetet kan alltsd vara en motsvarande
genomgang av fler metoder.

Miljeffektbedémning (LCA) fér markstabilisering I



1. Inledning

1.1 BAKGRUND

Miljomaéssiga dverviganden spelar numera stor roll i samband med att beslut
ska tas om, och hur, olika objekt ska byggas.

Byggsektorns kretsloppsrad (ByKR)(2001) kartlade nyligen miljdaspekterna i
den svenska byggsektorn och pekade ut de mest signifikanta aspekterna. I rap-
porten visades att anldggningssektorn anviander 38 % av den samlade material-
mingden som anvénds i Sverige (7600 kg/invéanare per ar). Siffran for husbygg-
nadssektorn var 4 %. Det dr darfor knappast forvanande att tva viktiga miljoas-
pekter for anldggningssektorn dr den omfattande anvdndningen av material res-
pektive transporterna av dessa materialméngder. I ByKR-rapporten uttrycks
detta pa sa sitt att "Uppgradering av existerande material i anldggningssektorn,
istéllet for utskiftning av jordmassor och tillforseln av nytt material kan ge stora
miljomaéssiga fordelar.” ByKR anger &ven att anvindningen av kemiska hélso-
och miljofarliga produkter samt miljopaverkan under anviandningsfasen har
bedomts varade tvé Ovriga viktiga aspekterna for anldggningssektorn.

Markstabilisering ar ett samlingsnamn pa flera tekniker som anvénder befintliga
jordar i vig- och jarnvigskonstruktioner genom att man tillsitter bindemedel i
befintligt markmaterial. Darigenom mojliggdrs bygg- och anlédggningsarbete pa,
och med jord, som annars inte hade kunnat anvindas, det vill sdga jord som i
annat fall skulle ha tagits bort och ersatts av andra material. Beslut om stabilise-
ring eller inte tas idag inte utifrdn miljoaspekter utan vanligen enbart baserade
pa ekonomi, tillgang till utrustning, krav i ATB VAG och kunskap om alternati-
ven.

Denna rapport har som huvudsakliga syfte att med livscykelanalysmetodik kart-
lagga och deklarera metoder och material for olika markstabiliseringsfall, sa att
dven metodernas miljopaverkan kan vigas in vid val av 16sning. De tre stabili-
seringsmetoder som undersokts i denna rapport ar:
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» Terrasstabilisering
* Masstabilisering

* Dijupstabilisering med kalk- cementpelare

De bindemedel som ingér i studien dr cement, brand kalk och granulerad, fin-
mald masugnsslagg (i detta fall Merit 5000).

Varje projekt har sina forutsittningar. Darfor varierar alternativen till de tre
stabiliseringsmetoderna. I den hér studien har vi dock jamfort markstabilisering
med de vanligaste alternativa teknikerna.

Forutom rapportens huvudforfattare har dven foljande personer bidragit med
vardefull information, se dven bilaga 1-3:

Per Lindh, Statens geotekniska institut, terrasstabilisering

Nenad Jelisic, Vigverket Region Mitt, masstabilisering

Mats Olsson, Vagverket Region Vist, djupstabilisering med kalk- cementpelare
samt lattfyllnadsalternativ

Peter Ekdahl, Scandiaconsult Teknik Malmo, dimensionering av vigoverbygg-
nad.

1.2 LIVSCYKELANALYS (LCA)

Livscykelanalys (LCA) &r en metod som kartldgger den potentiella miljobelast-
ning som orsakas av en produkt (tjdnst, material m.m.) under dess livslidngd.
Genom att folja produkten och dess material ’fran vaggan till graven” kartldggs
resursforbrukning samt utslapp till luft, vatten och mark for de olika delarna av
livscykeln.

Det finns en ISO-standard i en serie dokument (ISO 14040-3) som utgdér norm
for utforandet av LCA-studier. Den hér utférda studien foljer huvuddragen i
ISO-standarden. I en LCA enligt ISO ingar fyra obligatoriska delsteg:

* definition av mél och omfattning
* inventeringsanalys
* miljopaverkansbedomning

* tolkning av resultat.

I definition av mal och omfattning ska syftet med studien anges, hur resultatet
ska anvéndas och skélen till varfor studien utfors. En utforlig beskrivning av det
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undersokta systemet ska finnas med, i vilken systemets funktion, grinsdrag-
ningar och antaganden ska beskrivas och motiveras. En ridknebas for studien,
funktionell enhet, definieras i inventeringsanalysen till vilken resursforbrukning
och emissioner kan relateras. I miljopaverkansbedéomningen berdknas och
askadliggors den miljopaverkan som det undersokta systemet ger upphov till. I
det sista delsteget, tolkning av resultat, analyseras resultaten fran inventerings-
analysen och miljopaverkansbedémningen mot bakgrund av det som stadgats i
definitionen av mal och omfattning.

I ISO-standarden rekommenderas dven att man later genomfora en tredjeparts-
granskning av LCA-studier, sérskilt d& syftet med en studie ar att jamfora pro-
dukter miljomassigt.

Underhandsversioner av rapporten har i olika omgéngar cirkulerat pa remiss till
SD:s teknikstodgrupp, SD:s styrgrupp samt till de i avsnitt 1.1 omndmnda per-
sonerna, vilket har tjdnat syftet som granskning och har lett till god genomlys-
ning av berdknade alternativ.

Det finns dven sedan tidigare exempel pad LCA studier inom delar av anldgg-
ningsomradet, se t ex Gillberg m.fl. (1999), Stripple (1995), Hékkinen & Méke-
13 (1996) och Svingby & Batelsson (1999). Den hir studien ar dock betydligt
mer utforlig vad avser olika alternativa tekniker inom anldggning med marksta-
bilisering.
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2. Mal och omfattning
— generell beskrivning

2.1 SYFTE

Rapportens huvudsyfte &r att lyftafram LCA som en anvandbar metod att bedo-
ma anl &ggningsprojekts miljopaverkan, vilket illustrerats med ett antal berak-
ningsfall. Eftersom varje anlaggningsprojekt ar unikt, ska man varaforsiktig
med att generalisera rapportens slutsatser till allméngiltiga slutsatser om olika
anl&ggningsmetoders miljopaverkan relativt varandra.

2.2 STUDERAD PRODUKT

V &gen som anvants som kalkylvag & en vag med 2 kérbanor om 11,25 m var-
dera, dimensionerad fér 9 miljoner ekvivalenta standardaxlar enligt ATB VAG.

De olikalagren i végkroppen som omfattas av kalkylen for de tva fallen fram-
gar schematiskt av figur 2.1. Se bilaga 3 for ytterligare detaljer.

[ \ Slitlager
/ \ Bundet bérlager
| \ Obundet bérlager

Overbyggnad

Forstarkningslager

Skyddslager

Underbyggnad alt.
forstarkt undergrund

Figur 2.1. Schematisk figur beskrivande de olika skikten i de kalkylerade fallen.
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Som framgar av figur 2.1 &r lagren olika savil till tjocklek (djup) som bredd,
eftersom de obundna lagren dimensioneras med hénsyn till sldnter. De aktuella
matten som anvénts i denna studie for kalkyler av miljopaverkan framgar under
respektive stabiliseringsmetods avsnitt.

Ingen hénsyn har tagits till att vigrenarna har tunnare bundna lager, dvs. vi har
forenklat var studie och antagit att 6verbyggnaden Gver hela vagens bredd ar
densamma.

Den funktionella enheten for studien kan formuleras som en végstracka om 1
km med tvd vigbanor om vardera 11,25 m dimensionerad for 9 miljoner ekvi-
valenta standardaxlar enligt ATB VAG samt underhéllen och rekonstruerad
under 40 ar”.

2.3 STUDERAT SYSTEM OCH AVGRANSNINGAR

De jamforande berdkningarna har gjorts i ett livscykelperspektiv, det vill séga,
aktiviteter alltifran produktion och transporter av bindemedel (i forekommande
fall), makadam och bitumen, vigbyggnation, vigunderhéll och végrekonstruk-
tion har inkluderats.

Anvandningstidens slut

I den hiér studien har inget ”end-of-life”-scenarie formulerats. De studerade
systemens slutaktivitet ar rekonstruktion. Man kan formulera det som att det i
den hér studien antas att alternativen &r tekniskt likvérdiga efter den rekonstruk-
tion som gors vid 40 ar. Det innebér ett antagande att efter ytterligare drifttid
gors inte ytterligare atgirder som &r olika for alternativen, och om vigen tas ur
bruk rivs den inte upp utan lamnas dér den ligger.

Dubbdéacksnétning

Under vigens anvindning slits en del av slitlagret bort. I praktiken har detta och
deformationer i asfalten stor betydelse for underhallet. I dessa kalkyler har detta
sparunderhall dock inte tagits med eftersom det inte spelar nagon relativ roll for
berdkningarna. Miljopaverkan av damm bortslitet av dubbdick har dérfor heller
inte bedomts. I t.ex. Andersson (2003) visar sig dven detta kunna ha stor bety-
delse. De jaimforda alternativen &r lika i detta avseende, sa slutsatserna i jaimfo-
relsen paverkas inte. Daremot torde denna avgriansning medfora att séval trafi-
kens som vigens underhéll och rekonstruktions relativa betydelse undervirde-
rats.
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Trafikstérningar

Underhélls- och rekonstruktionsfaserna skiljer sig at i de jimforda alternativen.
Det blir ddrmed ocksa skillnad i trafikstérning for alternativen, men den skillna-
den har bortsetts ifrn i denna studie. Ddrmed torde denna avgransning medfora
att savél trafikens som végens underhall och rekonstruktions relativa betydelse
undervérderats.

Karbonatisering

Cementbaserade material karbonatiseras med tiden, dvs. en stor del av CO,-
emissionerna som uppstar under tillverkningen av cement binds med tiden ater
av cementet. | denna studie har detta inte tagits med eftersom de stabiliserade
skikten nere i marken enbart kan bedomas ha en mycket 14ngsam karbonatise-
ring. | det fall materialen ska &tervinnas och de grivs upp, och eventuellt kros-
sas ner, bor betydelsen av karbonatiseringen tas med, se till exempel Olund &
Rydberg (1998).

Deponi

For utskiftningsfall tillkommer behovet av deponering av schaktmassor. Endast
driften av deponi (kérning av schaktmaskiner etc.) har medtagits. Hinsyn har
inte tagits till markbehovet. Detta innebér att utskiftningens miljopaverkan un-
dervirderats.

Produktionsutrustning

Studien omfattar endast anvéindning av produktionsutrustning (t.ex. fordon for
transporter och stabilisering), men inte produktionen av dessa.

2.4 ANVANDA DATA OCH DATAKVALITET

Anvanda data

For de aktiviteter som studerats kan man gora foljande 6versiktliga beskrivning:

Krossmaterial

For allt tillfort stenmaterial antas miljobelastningen vara lika med den for maka-
damproduktion. Visserligen kan man generellt sdga att grovre stenmaterial kré-
ver mindre energi dn finare kross, men av tidsskél har approximerats med sam-
ma produktion for allt sprang- och krossmaterial.

Miljeffektbedémning (LCA) fér markstabilisering 17



Bitumenproduktion

Data dr tagna ur Stripple (1995) och inkluderar alla steg fran oljekélla till bitu-
men i depa. Jimfort med andra mojliga data (Hakkinen & Mikeld, 1996) ar
utsldpp av viktiga dmnen lidgre i Stripples rapport (45 % for CO,, 65 % for
NOx, 25 % for SO,). Orsaken till dessa mycket ldgre vérden i Stripples rapport
ar inte vidare granskad. I den gjorda jimforelsen gynnar detta val de alternativ
som anvénder mest bitumen vid underhall och rekonstruktion.

Bundna lager

Bindlager, bundet barlager och slitlager — har alla antagits vara av varmasfalt.
Tva olika typer har anvénts i kalkylmodellen:

AG med 4,4 % bitumen (i bundet barlager)

ABT med 6,2 % bitumen (i slitlager och bindlager).

Detta utgor approximativa medelvirden for de aktuella asfalttyperna enligt
ATB VAG.

Cementproduktion

Medelvirde for Cementas produktion i Sverige. Byggvarudeklaration for ar
2000 har anvénts for energidtgéng och emissioner av CO,, SO, och NOx. For
atgdng av insatsmaterial och andra parametrar ir data fran 1999. Jaimfort med
dldre data, t.ex. Stripple (1995) ér emissionen av CO, ca 15 % ldgre, SO, ca

65 % lagre och NOx ca 40 % lagre. Dessa mycket lagre varden beror pa ett
flertal stérre miljoinvesteringar i svensk cementproduktion som ar gjorda under
dessa ar.

Produktion av brand kalk

Omfattar hela produktionskedjan for brand kalk, dvs. utvinning av kalksten och
branning av denna, samt mellanliggande transport. Data ur CIT Ekologiks data-
bas.

Produktion av Merit 5000

Omfattar hela produktionskedjan for Merit 5000 fran uppsamling av slagg vid
masugn till fairdig Merit (Uppsamling - mellantransport - granulering). Data
fran Merox (Elofsson 2001).
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Densiteter

Anvinda densiteter for de anvdnda materialen anges i respektive avsnitt. Berdk-
ningar har gjorts som visar att variationer i densiteterna i denna studie endast
har en forsumbar betydelse for resultaten. Undantaget for detta dr densiteterna
for 16s lattklinker samt cellplast.

Transporter

For cementtransporter och kalktransporter antas tung lastbil, dvs 60 ton total-
vikt, varav 40 ton lastkapacitet. For 6vriga transporter antas medeltung lastbil,
dvs. lastbil med totalvikt om 14—24 ton och en nyttolast pa 8,5—14 ton. Data
fran CIT Transportdatabas 3g. For transportavstand, se tabell 2.1.

Arbetsmaskiner

Alla arbetsmaskiners emissionsprofiler (méngden av emissioner for olika &m-
nen/MJ brénsle) antas lika och lika som for dieseldrivna arbetsmaskiner for
andra dndamal, t.ex. skogsbruk. Data fran CIT Transportdatabas 3g. Energiat-
gangen for varje aktivitet framgar ur tabell 2.1.

Datakvalitet

Overviigande andelen indata ir frin perioden ca 1994-1998.

Inverkan av transporter har speciellt studerats genom att bade transportavstand
vid ett s.k. normalfall och transportavstand vid betydligt kortare avstand berak-
nats.

I huvudsak har berdkningarna grundats pa tidigare insamlade data, t.ex. littera-
turdata, data fran tidigare studier osv. Huvuddelen av data ar fran mitten av
1990-talet. For cement och for Merit 5000 &r data nyare.

Indata for bitumen i litteraturen skiljer sig som tidigare redovisats mycket at. I
denna studie har vi valt de ldgre virdena av de tillgingliga data. For studier dér
asfaltkonstruktioner dr i fokus for utredningen kan det behova klarlaggas vilka
data som &r de mest korrekta.

Eftersom data har hdmtats fran olika kéallor kan det finnas skillnader i val av

systemgranser i underlagsinformationen. Till exempel kan det finnas skillnader
i hur miljopaverkan fran elektricitetsproduktion har beriknats.
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Tabell 2.1. Sammanstéllning 6ver indata.

Aktivitet Referensscenario
Bortgravning Brénsle ca 3 MJ/m® eller 1,667 MJ/ton
Borttransport Medelstor lastbil, full borttransport, tom atertransport
Avstand 20 km
=> 40 km med 50 % lastgrad
Deponering Hela mangden hanteras som annat avfall pa deponi, data fran

Produktion av makadam
(Mak Ny terrass prod)

Transport av makadam
(Mak Ny terrass trp)

Packning av terrass
(Ny terrass packn. Utskiftningsfall)

Byggnad av vag
(Vag)

Produktion av makadam till
- skyddslager
- forstarkningslager
- obundet barlager
- asfaltproduktion
- - bundet béarlager
- -slitlager

Transport av makadam till
- skyddslager
- forstarkningslager
- obundet barlager
- asfaltproduktion
- - bundet béarlager
- -slitlager

Laggning/Packning av
- skyddslager
- forstarkningslager
- obundet barlager

Produktion av bitumen
Transport av bitumen

Produktion av asfalt
- bundet barlager
- slitlager
Transport av asfalt
- bindlager
- bundet barlager
- slitlager

20

forpackningsutredningen SOU1991:77 (Tillman et al, 1992)
Omfattar hela produktionskedjan fér makadam (stenkross)

Medelstor lastbil, full borttransport, tom atertransport
Avstand ca 25 km
=> 50 km med 50 % lastgrad

Antaget samma indata som for jordpackning i LCA vég (Stripple), dvs.
0,6 MJ/m?2 (Dynapac CA 251 D) => 0,7 MJ/ton

Se text, avsnitt vagprofil

Som produktion av makadam

Medelstor lastbil, full borttransport, tom atertransport
Avstand 20 km
=> 40 km med 50 % lastgrad

Totalt 7,02 MJ/ton stenmaterial
(Stripple, 1995, Appendix 1, sidan 2, cell B:66)

Taget fran Stripple, 1995

Medelstor lastbil, full borttransport, tom tertransport
Avstand 100 km

=> 200 km med 50 % lastgrad

Energiatgang som Stripple (1995)

El =36 MJ/ton

Olja =285 MJ/ton (Tung EO)

Medelstor lastbil, full borttransport, tom &tertransport
Avstand 60 km
=> 120 km med 50 % lastgrad
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Laggning & véltning av asfalt
bundet barlager
slitlager

Produktion av cement

Transport av cement

Produktion av brand kalk

Transport av brand kalk

Produktion av Merit 5000
Transport av Merit 5000

Repaving

l4gg: 0,594 MJ/m? (ett lager)
(Stripple, Appendix 1, cell B:11)=> 0,00521 MJ/kg vid 40 mm lager
vélt: 0,7988MJ/m? (ett lager) => (Stripple, Appendix 1, cell B:10)=>
0,007 MJ/kg vid 40 mm lager

Inklusive transport till depa. Data fran Cementas byggvarudeklaration
2000, kompletterat med data fran 1999.

Stor lastbil (40/60 ton), full borttransport, tom atertransport
Avstand 100 km
=> 200 km med 50 % lastgrad

Omfattar hela produktionskedjan for brand kalk, dvs. utvinning av
kalksten och branning av denna, samt mellanliggande transport.
Data ur CIT Ekologiks databas

Stor lastbil (40/60 ton), full borttransport, tom atertransport
Avstand 150 km

=> 300 km med 50 % lastgrad

Data fran Merox (Elofsson 2001)

Stor lastbil (40/60 ton), full borttransport, tom atertransport
Avstand 150 km

=> 300 km med 50 % lastgrad

Antaget samma energidtgang per kg som for Idggning (+valtning, dvs.
0,00521 + 0,007 MJ/kg) av asfalt

For alla anldggningsarbeten har antagits samma emissionsprofil. Spridningen i
emissionsvirden ar stor mellan olika maskintyper, alder, korsitt m.m., men

eftersom det inte varit inom studiens ram att undersoka detta har vi istéllet for-
sokt illustrera transport- och ldggningsarbetenas bidrag till miljopaverkan med

de aktuella indata.

De emissionsprofiler som anvints for arbetsmaskiner och transporter i berdk-
ningarna redovisas i tabell 2.2, och har dér ocksa jamforts med andra tillgangli-
ga datakéllor fran Volvo (2002) och Nétverket for transporter och miljo (NTM

2002)
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Tabell 2.2. Jamforelse av anvanda data for emissionsprofiler for arbetsmaskiner
och transporter ur CITs transportdatabas 3g med tva andra datakallor.

CIT CIT

transport- transport-

databas databas

39 39 Volvo EPD?  Volvo EPD? NTM?

Trp medel-/ Euro 3,

Motortyp Maskiner tung lastbil Euro 0 7L-250 <1990
Bransle ospec ospec Cert. Bransle  MK1, PartF MK3
Enhet gram/MJ gram/MJ gram/MJ gram/MJ gram/MJ
Co, 72 73 76 73 76,8
HC (VOC) 0,14 0,081 0,042 0,001 0,17
NOx 1,497 0,73 1,30 0,48 1,48
SO, 4,68E-03 2,33E-02 4,7E-03 7,0E-05 0,024
Partiklar - 0,033 0,042 0,001 0,086

@ véarden omraknade till gram / MJ

2.5 MILJOPAVERKANSBEDOMNING

Karakterisering

Inom projektet har foljande miljopéverkanskategorier beaktats:

* Resurser, frimst energi

* Klimatférandringar (uttryckt som global warming potentials — GWP)
» Fotokemiska oxidanter (oxidantbildning)

» Utslépp av forsurande gaser (forsurning)

* Eutrofiering (6vergddning)

Det finns ocksa andra effekter som i princip ar intressanta. Det har konstaterats
ligga utanfor projektets ramar att analysera dessa, eftersom de flesta av dessa
effekter dnnu dr foremal for internationell forskning och konsensusprocesser.
Om metoder finns ar de daligt harmoniserade, alternativt saknas underlagsdata.
Exempel pa sadana effekter &r toxicitet, ekotoxicitet, markanvéndning, farskvat-
tenforbrukning och péverkan pé biologisk méangfald.
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Normalisering

Normalisering gér vanligen till sa att man stéller det studerade systemets paver-
kan inom en kategori i relation till den totala paverkan inom samma kategori for
ett definierat geografiskt omrade, t ex ett land, under en angiven tid, t.ex. ett ar.
Normalisering ir ett sétt att 6ka forstaelsen av resultaten fran karakteriseringen.

Vardering

Ett ytterligare steg att kvantifiera miljopaverkan pa ar genom olika varderings-
metoder, ibland dven kallade viktningsmetoder. Kdnnetecknande for dem ér att
man forsoker vdga samman olika effektkategorier for saval utslapp som for
resursanvindning till en gemensam skala. Vi har hir anvént tva sdédana meto-
der:

* EPS-metoden (Environmental Priority Strategies in Product Design).

* ET-metoden (Environmental Theme, Effektkategori-metoden)

I EPS-metoden (Steen, 1996; Ryding & Steen, 1992) kopplas utslapp och re-
sursuttag till vilka skadeverkningar dessa far och samhaéllets betalningsvilja att
undvika skadorna.

ET-metoden relaterar utslépp och resursuttag till samhéllets malnivaer inom
olika effektkategorier. Ju hogre aktuella utslapp dr Gver samhéllets malniva,
desto storre vikt tillmits utslapp av det &mnet. ET-metoden kallas ibland dven
CML-metoden efter institutet CML i Holland (Heijungs et al 1992), men hér
anvénds den svenska versionen av denna metod (Baumann et al, 1993). Den
svenska versionen finns i tvd varianter, dels ET-kort som relaterar till politiska
mal 1995, dels ET-lang, som relaterar till mer langsiktiga miljomal. Det 4r ET-
lang som anvénts i denna studie.

I flera tidigare studier, se till exempel Olund & Rydberg (1998) har en tredje
metod, ECO-metoden (Baumann et al, 1993), anvénts utéver EPS och ET. Till
sin uppbyggnad ir den lik ET, och resultaten om ECO anvénds kan forvéntas
bli likartade resultaten for ET. Viktningen i ECO-metoden baseras pa avstand
till mal dvs. skillnaden mellan dagens péverkansnivéer och uppsatta miljomal
ger en indikation om hur stora reduktioner som ar nddvéndiga for olika d&mnen.
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3. Terrasstabilisering

I detta avsnitt gors en genomgang av den miljopéverkan som uppkommer i sam-
band med byggande av vigar med terrasstabilisering (cement som bindemedel).
Genomgangen gdrs med avseende pa byggprocessen inklusive underhall och
rekonstruktion. Jimforelser gors 4ven med en alternativ teknik, utskiftning, som
ar den idag helt dominerande tekniken.

3.1 TEKNISK BESKRIVNING

Terrasstabilisering dr en metod for att styva upp terrassmaterialet genom ned-
frasning av ett bindemedel, oftast cement eller kalk. Metoden kan anvindas for
flera olika &ndamal. I denna rapport studeras fallet di en skéansk 16s lermorén i
terrassen omvandlas till ett bundet material med hogre bérighet. Metoden ar
darmed ett alternativ till den idag dominerande tekniken att schakta bort de 16sa
massorna och aterfylla med barande material. Genom att anvinda metoden re-
duceras behovet att anvinda natursten eller krossmaterial avsevirt. Dessutom
undviks trafik- och luftfororeningsproblem som ar kopplade till transporter och
Ovrig hantering av bortgriavt material och &terfyllnadsmaterial vid ett utskift-
ningsforfarande. For stabiliseringstekniken tillkommer istéllet produktion och
transport av bindemedel samt sjélva stabiliseringen. Fragan ér darfor vilka mil-
jomaéssiga konsekvenser det ena respektive andra alternativet far vid en jamfo-
relse.

Den 6kade stabiliteten som terrasstabilisering medfor innebar ocksé att Gver-
byggnaden eventuellt kan utformas tunnare, med bibehéllen prestanda med av-
seende pa tjdle och barighet.

3.2 BERAKNINGSFALL SAMT INDATA
Underlagsdata for terrasstabilisering framgar av bilaga 1 samt (Lindh 2000).

Vagutforanden

De olika scenarierna omfattar terrasstabilisering som jamfors med utskiftning,
se bilaga 3. Samtliga alternativ har sammanfattats i tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Sammanfattande 6versikt av samtliga de undersékta berédkningsfallen
for alternativ vid terrasscenarierna.

Alternativ A B c D E
Slitlager (mm) 40 40 40 40 40
AG (mm) 120 120 120 120 120
Obundet barlager (mm) 80 80 80 80 80
Forstarkningslager (mm) 420 420 420 440 420
Skyddslager (mm) 90 90 90 0 90
Utskiftat material (mm) 0 300 0 0 0
Stabiliserat material

(kg cement per m?) 0 0 17 17 14,5
Underhall och rekonstruktion Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 2 Typ 2

For underhall och rekonstruktion har tre olika uppldgg anvénts enligt tabell 3.1.
De olika uppldggen bestar av:

* Typ 1: Underhall efter 20 ar - Ny AG 55 mm + Ny SL 40 mm; Rekonstruk-
tion efter 40 ar - Nytt bindlager 150 mm, Ny AG 70 mm + Ny SL 40 mm

* Typ 2: Underhall efter 20 ar - Repaving (antas motsvara 40 mm av SL + 40
mm av AG) samt paldggning av 25 mm ny SL; Rekonstruktion efter 40 ar - Ny
AG 70 mm + Ny SL 40 mm

* Typ 3: Underhall efter 20 &r - Repaving (antas motsvara 40 mm av SL + 40
mm av AG) samt paldggning av 25 mm ny SL; Rekonstruktion efter 40 ar - Ny
AG 50 mm + Ny SL 40 mm

Skillnaden mellan typ 2 och 3 &r alltsa liten, endast 20 mm SL skiljer.

I tabell 3.2 och 3.3 sammanfattas matt och vikter pa de tva grund- eller refe-

rensfallen utskiftning och stabilisering av terrass, vilket motsvarar kolumn B
och E i tabell 3.1. Ovriga fall redovisas i bilaga 5.
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Tabell 3.2. Typ, bredd och tjocklek pa de lager och atgarder som utgor referens-
kalkylfall "utskiftning”.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
vigbana (m)  bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m3)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet bérlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 241 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Underbyggnad
Aterfylit obundet material 12,66 25,32 300 13672800 1800
Utskiftat obundet material 12,66 25,32 300 13672800 1800
Underhall efter 20 ar
Repaving 11,25 22,5 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Ny AG70 mm + Ny SL40mm 11,25 225 110 6187500 2500

Tabell 3.3. Typ, bredd och tjocklek pa de lager och atgarder som utgor referens-
kalkylfall ”stabilisering”. Tillford mingd cement &r 14,5 kg/m?2.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
véagbana (m) bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m?)
Slitlager (SL) 11,25 225 40 2250000 2500
Bundet barlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 241 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Underbyggnad
Tillférd cement, 14,5 kg/m? 12,66 25,32 260 367140 -
Underhall efter 20 ar
Repaving 11,25 225 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
NyAG70mm+NySL40mm 11,25 22,5 110 6187500 2500
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Indata specifika for kalkylfallen terrasstabilisering.

Spridning

Utspridning av stabiliseringsmedel &r ca 3 % av stabiliserad jord, dvs. 17 kg/m?
vid 30 cm djup och 14,5 kg/m? vid 26 cm djup. Baserat p forbrukning pa dum-
per 6,77 MJ/16s m?® x km material fis 1,49 x 10> MJ per kg utspridd cement da
dumpern typ Volvo A35, i genomsnitt &r halvfull.

Frésning

Exempel pé produktionstakt d4r 35 m/min = 2100 m/tim vid 30 cm djup (Wirt-
gen). Bredden p& maskinen ér 2,4 m varav 66 % nyttjandegrad for frasningen
(Lindh, 2001), allts frist yta 1,584 m?/16pmeter. Forbrukningen av brinsle ér
ca 80 I/tim enligt bilaga 1 vilket medfor ca 3200 MJ/tim, alltsa 1,524 MJ/16p-
meter. Sammantagen energidtging blir 1,524/1,584 MJ/m?= 0,962 MJ/m?. Rik-
nat per kg cement blir energidtgangen 0,057 MJ, och denna antas proportionell
mot frést volym.

Packning

Antaget samma indata som for jordpackning i LCA vég (Stripple, 1995), dvs.
0,6 MJ/m? (Dynapac CA 251 D) vilket omriiknat blir 0,035 MJ/kg cement vid
17 kg/m? och 0,041 MJ/kg vid 14,5 kg/m?.

Scenarier for transporter

Eftersom det dr stora miangder material som hanteras under en vigbyggnadspro-
cess och transporter av dessa dirigenom kan forvintas vara betydande, samt att
insamlade data och antaganden om transporterna blir védsentliga for resultatet i
berdkningarna, har vi formulerat tva scenarier med korta transporter, ett scena-
rie for vardera utskiftning och stabilisering av terrass, motsvarande tabell 3.2 och 3.3.

De anvinda transportavstanden i de olika scenarierna framgéar av tabell 3.4.
Forutom transport har i korttransportfallet 4ven inkluderats ett antagande om att
deponi av utskiftade material bortfaller. Det motsvarar dels att det finns anvand-
ning for de utskiftade materialen inom samma projekt och dels att de har till-
racklig kvalitet for detta.

Korttransportfallet kan illustrera hur mycket man kan vinna miljoméssigt pa att
optimera transporterna i samband med vigbyggnation. Vanligen forsdoker man
balansera materialméngder i vagens ldngdriktning, dvs. material (berg m.m.)
som tas bort pa ett stdlle forsoker man anvénda som aterfyllnadsmaterial i nér-
liggande parti av vigen, om mojligt. Vart korttransportscenarie indikerar dven
betydelsen av denna mass- och materialbalans.
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Tabell 3.4. Jamforelse av data som skiljer sig at i scenarierna for normala trans-
porter (Referensscenario, se dven tabell 2.1) respektive korta transpor-
ter (Korttransportscenario).

Aktivitet Referensscenario Korttransportscenario
Borttransport av utskiftat material => 40 km med 50 % lastgrad => 10 km med 50 % lastgrad
Deponering Deponidrift Ingen deponidrift
T!anspon av makadam => 50 km med 50 % lastgrad =>10 km med 50 % lastgrad
(Aterfyllnadsmaterial)
Transport av makadam till => 40 km med 50 % lastgrad Antaget avstand 5 km

- skyddslager => 10 km med 50 % lastgrad

- forstarkningslager
- obundet barlager

- asfaltproduktion
- - bundet barlager
- - slitlager
Transport av bitumen Avstand 100 km Avstand 20 km
=>200 km med 50 % lastgrad ~ => 40 km med 50 % lastgrad
Transport av asfalt (alla sorter) Avstand 60 km (mobilt asfaltverk)
=>120 km med 50 % lastgrad ~ Avstand 2,5 km
=>5 km med 50 % lastgrad
Transport av cement Avstand 100 km=> 200 km med  Avstand 20 km

50 % lastgrad => 40 km med 50 % lastgrad

3.3 RESULTAT - TERRASSTABILISERING
3.3.1 Inventeringsresultat

Med inventeringsresultat menas hér resultat av kalkylerna for de studerade livs-
cyklerna, uttryckt i fysiska enheter, sdsom MJ, kg, osv. Dessa resultat sdger
alltsé inte s mycket om vilken miljopéverkan de studerade alternativen har.
Déaremot ar de bra for att skapa forstaelse for det studerade systemets egenska-
per och dr ett underlag for de karakteriseringar och varderingar som gors i de
foljande avsnitten. I de hér studerade systemen bestdr ménga aktiviteter av kor-
ning med arbetsmaskiner eller transporter med lastbilar.

Energiatgang

Energidtgangen har rdknats om till den mingd energiresurser av olika slag som
tas upp ur “’jordskorpan”. Darmed tar man hénsyn till de forluster som sker i
overforing av elektricitet, och for raffinering och distribution av branslen m.m.

Bitumen éar en fraktion av rdolja och innehéller energi, ca 40 GJ/ton (s.k. ”inhe-
rent energy” som enligt teorin annars kunde ha anvénts till energiproduktion).
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Denna energiméngd slér igenom ganska tydligt i samtliga kalkylfall i redovis-
ning av energidtgang. Totalt star utskiftningen respektive stabiliseringen bara
for ca 5 — 10 % av all energidtgang.

Produktionen av viagen har i figur 3.1 delats upp i aktivitetstyper, s att alla
underbyggnad, obundna material i dverbyggnaden, asfaltbundna lager, samt
underhalls- och rekonstruktionsaktiviteterna redovisas separat.

Energiatgang

60000

50000 -
> 40000 ~ mUnderhall & Rekonstruktion
S DOAsfaltlager
£ 30000 O Overbyggnad, obundet
; W Stabilisering
(L) 20000 - @ Utskiftning

10000

0 I— —
Terras sutskiftning ~ Terrasstabiisering  Terrassutskiftning, Terrasstablisering,
kort transport kort transport

Figur 3.1. Total berdknad energiatgang i GJ per km vég for olika kalkylfall och
uppdelat pa olika typer av aktiviteter i produktionsfasen samt under-
hall och rekonstruktion. Alternativen har likvardig teknisk standard
eftersom enbart fragan om stabilisering eller utskiftning skiljer alterna-
tiven at.

3.3.2 Miljoeffekter — karakteriseringsresultat

I figur 3.2 visas hur bidraget till olika effektkategorier fordelar sig 6ver de olika
faserna i livscykeln i kalkylfallet utskiftning (referensfall, dvs. normala trans-
porter). Aven om det finns vissa skillnader mellan effektkategorierna #r likhe-
terna stora. Kategorin dvergddning, som nistan enbart dr kopplad till utsldapp av
NOx i det aktuella fallet, har fullt logiskt nagot storre relativt bidrag fran trans-
portintensiva aktiviteter. Totalt sett star utskiftningen bara for cirka 20 % av
alla effektbidragen.
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Figur 3.2. Analys av utskiftningens (normala transporter) uppdelning pa olika
faser i livscykeln for effektkategorierna klimatférandring, forsurning,
overgodning och fotokemisk oxidantbildning.

I figur 3.3 presenteras en jidmforelse mellan utskiftning (2 transportfall) och
terrasstabilisering (2 transportfall), inom kategorierna klimatforandring, forsur-
ning, 6vergddning och fotokemisk oxidantbildning. I samtliga kategorier ar
miljovinsten med korta transporter stor och ligger i dessa berdkningar typiskt i
intervallet 30 — 50 %. Tidigare erfarenhet av LCA-studier dir cement ingér si-
ger oss att klimatforidndring dr den effektkategori som &r minst gynnsam for det
cementinnehallande alternativet. I enlighet med detta ar utskiftning och stabili-
sering trots allt likvardiga for klimatforandring, men for Gvriga tre kategorier
visar resultaten for referensfallet pa en mindre fordel for stabilisering.

Eftersom alternativen tagits fram for att vara sa tekniskt likartade som mojligt
skiljer sig alternativen enbart at avseende anvind metod for att forstérka under-
grunden, dvs. stabilisering eller utskiftning. I figur 3.4 har darfor de delar som
skiljer alternativen &t presenterats i normaliserad form. Av resultaten ser vi att
vid referensfallet ger stabilisering i detta fall endast en liten minskad miljopa-
verkan inom kategorin klimatpaverkan, men betydligt mindre miljopéverkan i
ovriga effektkategorier. Vid alternativet med mycket korta transporter och fullt
utnyttjande av alla massor och material inom ett projekt &r stabilisering och
utskiftningarna generellt likvardiga ur miljosynpunkt.
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Karakterisering Normaliserad
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Figur 3.3. Jamforelse av utskiftning och stabilisering, for referensfall (normala
transporter) och fall med korta transporter, med avseende pa bidrag
till klimatférandring, forsurning, 6vergédning och oxidantbildning,
uttryckt relativt de samlade svenska effektbidragen inom respektive

kategori.

Forstarkt Undergrund
Karakterisering Normaliserad

5,00E-09 =

4,50E-09 -

4,00E-09
3,50E-09 -
3,00E-09 T

2,50E-09

2,00E-09 +{ T
1,50E-09 -

1,00E-09 +{ 1 —

5,00E-10 T T

Relativ andel inom respektive kategori

0,00E+00 T T T

Klimatférandring  Férsuming Owergddning  Oxidantbildning

O Terrassutskiftning

m Terrassutsk., kort trp
OTerrasstabilisering
OTerrasstab., kort trp

Figur 3.4. Jamforelse av miljoeffekter for de olika forstarkta undergrunderna

och vid olika transportfall.
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3.3.3 Miljoeffekter — varderingsresultat

Ett alternativt sétt att kvantifiera miljopaverkan dr genom olika vérderingsmeto-
der. Hér har EPS-metoden och ET-metoden inkluderats i analysen. Resultaten
framgar av figur 3.5 och 3.6.

I samtliga kategorier dr miljovinsten med korta transporter stor. Att miljévin-
sten vid kortare transporter dr ndgot mindre an vid karakteriseringarna i avsnitt
3.3.2 beror pé de resurser som framst kommer in i resultaten nedan fran vérde-
ringen av oljan som resurs i bitumen. Alternativen ar likartade i alla delar forut-
om delen som avser utskiftning eller stabilisering. Dérfor ar skillnaderna mellan
metoderna i denna totala jimforelse lika smé som vid karakteriseringarna i av-
snitt 3.3.2.

Vid en jimforelse av enbart utskiftningen och stabiliseringen erhélls liknande
resultat som vid karakteriseringen dvs. vid referensfallet dr miljopéverkan lagre
for stabiliseringsalternativet, men da transporterna antas kraftigt minskade sam-
tidigt som alla massor och material anvénds fullt ut inom samma projekt ar
skillnaden mellan metoderna mycket liten.

Vardering ET-metoden

400000
2 350000 m Underhall & Rekonstruktion
>
£ 300000 - 0O Asfaltlager
X
% 250000 0 Overbyggnad, obundet
% 200000 | Stabilisering
o
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g 150000 +——
o
£ 100000 -+
[
W 50000 —
0 : S v —
Temassutskiftning Terrassutskiftning, Terrasstabilisering Terrasstabilisering,
kort transport kort transport

Figur 3.5. Jamforelse av utskiftning och stabilisering, med normal respektive
kort transport, med avseende pa viardering med ET-metoden.
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Figur 3.6. Jamforelse av utskiftning och stabilisering, med normal respektive
kort transport, med avseende pa viardering med EPS-metoden.

3.4 MILJOEFFEKTER, KALKYLFALL 2
— JAMFORELSE MED URSPRUNGLIG TERRASS

Béda fallen som redovisas i avsnitt 3.3 utgar ifrén att en atgird for att forbattra
konstruktionens barighet gors. Det finns dock en moéjlighet, som redovisas i
bilaga 3, att anvénda lermorénen som terrass utan forstirkning av undergrun-
den. Detta medfor dock enligt bilaga 3 betydligt mer omfattande underhall- och
rekonstruktionsatgéirder. Anvénda data redovisas i tabell 3.5.

Tabell 3.5. Matt och materialmangder Fall A, ursprunglig terrass, underhall och
rekonstruktion typ 1.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
védgbana (m) bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m?)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet barlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 24,1 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Underhall efter 20 ar
Ny AG55mm+ Ny SL40mm 11,25 22,5 95 5343750 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Bindlager 150, Ny AG 70, 11,25 22,5 260 14625000 2500
Ny SL 40 mm
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I figur 3.7 redovisas resultat fran de i tidigare avsnitt anvianda alternativen for
utskiftning och stabilisering jamfort med ingen dtgéird alls. ET-metoden har
valts for denna illustration eftersom sévil resursaspekter som emissioner vigs in
1 resultatet.

Vardering ET-metoden
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Figur 3.7. Jamforelse av utskiftning och stabilisering enligt tidigare med om
ingen terrassatgéard gors (referensfallet med normala transporter)
(men darfér med mer omfattande underhalls- och rekonstruktionsbe-
hov) med avseende pa vardering med ET-metoden.

Resultatet visar framfor allt att en stabilare grund (forstérkt undergrund) ger
stora miljofordelar 6ver vagens livscykel genom det minskade underhallsbeho-
vet.

3.5 ALLMANNA SLUTSATSER — TERRASSTABILISERING

Miljopaverkan relaterad till transporter av bortfort och tillfort material star for
mellan en tredjedel och hilften av den totala miljopéverkan i de studerade sys-
temen, vilket indikeras av att kalkylfallen med korta transporter gav en miljo-
vinst i denna storleksordning. Transportavstand for obundna och bundna tillfor-
da material ar dock inte sérskiljande vid jamforelse mellan utskiftning och ter-
rasstabilisering. For den samlade miljopaverkan &r det viktigt att halla nere
transporterna sd mycket som mojligt. Eftersom transportbehovet ar nira kopplat
till materialmingderna, ar det alltsd miljomassigt gynnsamt med ldsningar som
haller nere totala materialflodesméangderna.
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Eftersom transporterna utgor en sa stor del av miljopaverkan, blir materialpro-
duktionens del relativt mattlig.

Totalt star utskiftningen respektive stabiliseringen bara for ca 5 — 10 % av all
miljopaverkan.

I de fall dédr alla byggtransporter &r mycket korta samt att alla massor och mate-
rial kan anvéndas inom projektet ar utskiftning och stabilisering ur miljésyn-
punkt likvérdiga. I referensfallet som bygger pa tillforda material for utskift-
ningen fér terrasstabilisering i dessa kalkyler en dverlag battre miljoprestanda,
dvs. mindre miljopaverkan, &n utskiftning. Den dkade miljopéverkan som pro-
duktion och transport av bindemedlet ger upphov till for stabiliseringsfallet
uppvégs alltsé gott och vil av miljdvinsten som fés av ett minskat behov av
overbyggnadsmaterial respektive bitumenbundna lager i underhélls- och rekon-
struktionsfasen.

En generell slutsats av berdkningarna ar att det 4r miljomaéssigt fordelaktigt att
bygga for att erhalla minskat underhalls- och rekonstruktionsbehov.

Bitumen som materialresurs diskuterades under redovisningen av energi. Rava-

rorna till krossmaterial (berg) och cement (kalksten mm) &r resurser med god
tillgdng pé och dessa vérderas inte som knappa resurser.
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4. Masstabilisering

4.1 TEKNISK BESKRIVNING

Masstabilisering har behandlats av Jelisic (1999). I den rapporten beskrivs och
studeras olika utforda masstabiliseringsprojekt. Masstabiliseringen av det 6vers-
ta lagret, 1-5 m tjockt, och bestdende av torv eller gyttja har ofta kombinerats
med en underliggande djupstabilisering med kalk- cementpelare. Vid stabilise-
ring av ytliga jordlager tillkommer en faktor, ndmligen att dessa kan vara foro-
renade. Detta giller savél ytlager pa land som muddermassor.

Tillgdnglig byggtid, stabilitetsforhéllanden, geoteknik och krav, eventuell han-
tering av odnskade &mnen och ekonomi &r faktorer som gor att alternativen i
varje enskilt projekt &r olika. Vanliga alternativa l16sningar ar allt fran urgriv-
ning inom spontning, lattfyllning till paldack. Vid urgrdvning och muddring ar
normalt ockséd den vidare hanteringen av dessa material viktig. Allt ifr&n ingen
atgérd till deponering hos t.ex. Sakab kan vara aktuell. Ett enskilt allméngiltigt
val av en alternativ, men jaimforande teknisk 16sning, har darfor inte varit moj-
ligt att gora inom detta projekt, men ett utvalt rakneexempel har nedan anvints
for illustration av metodiken.

I denna studie har ett av de av Jelisic (1999) omndmnda svenska projekten an-
vénts for att exemplifiera metodiken vid masstabilisering. Projektet som anvénts
ar Vag 601, Sundsviagen, Raned och forutsittningarna aterfinns i Jelisic (1999,
2001). Projektet avser torv/gyttja som Overlagrar en 16s sulfidlera. Vigverket
genomforde arbetet med masstabilisering av torv/gyttja och den 6vre delen av
den l6sa sulfidleran, ca 2 m. Den storsta delen av den 16sa sulfidleran lamnades
ostabiliserad. Den alternativa tekniska losning vi valt for var illustration ar en
som ocksé diskuterades i det faktiska projektet, nimligen utskiftning i snitt ca

5 m. Nagon miljopaverkan av hanteringen av den, vid detta alternativ, urgrivda
sulfidleran har inte beaktats.

Vid andra alternativa l6sningar i ett projekt finns vissa mdjligheter att anvénda

annan redan framtagen LCA metodik. S& ar t.ex. ett utskiftningsalternativ rim-
ligt att behandla utifran avsnitt 3, utskiftning vid terrasstabilisering, komplette-
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rat med spontning m.m. P4 samma sitt kan alternativa 16sningar med lattfyll-
ning behandlas utifran avsnitt 5. Alternativ med paldéck har tidigare behandlats
av Stripple (1995), men en direkt jamforelse &r svar att gora. En analys av even-
tuella skillnader i miljopaverkan mellan odnskade &mnen i olika tekniska 16s-
ningar maste ske i varje enskilt fall. En vidare genomgéng av dessa outredda
faktorer foreslds utifran detta arbete.

4.2 BERAKNINGSFALL SAMT INDATA

For overbyggnaden har samma data anvints som i fallet terrasstabilisering, se
tillimpliga delar av avsnitt 2 och 3. Det enda som skiljer masstabilisering frén
terrasstabilisering dr darfor sjélva installationen av stabiliseringen, eller om man
sé vill, preparationen av underbyggnaden.

De anvinda bindemedlen vid stabiliseringen har antagits vara en blandning av
50 % cement och 50 % Merit 5000.

Anvinda data for 6verbyggnad och miangd anvént bindemedel framgar av ta-
bell 4.1.

Tabell 4.1. Matt pa dverbyggnad och méangd anvint bindemedel. Tillfért bindeme-
del var 150 kg/m? jord (blandning av 50 % cement och 50 % granulerad
masugnsslagg Merit 5000).

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
vagbana (m)  bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m3)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet béarlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 241 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Underbyggnad
Tillfért bindemedel, 150 kg/m® jord 12,66 25,32 2000 7596000 -
Underhall efter 20 ar
Repaving 11,25 22,5 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Ny AG 70 mm + Ny SL40mm 11,25 22,5 110 6187500 2500
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Avgransningar och anpassningar av indata

Maingden bindemedel som tillsétts vid masstabilisering varierar inom vida ra-
mar, ca 90 — 200 kg/m? stabiliserad jord. Var kalkyl grundar sig pa 150 kg/m?.

De jordar som masstabiliseras innehaller ofta olika former av oonskade &mnen.
Stabiliseringen innebér ocksé en solidifiering, dvs. att dessa amnen binds av
bindemedlets reaktioner. Effekten av detta kan ha stor betydelse for valet av
metod. Dérfor kan alternativa metoder “belastas” av 6kade miljokostnader ge-
nom att andra atgérder krivs for att t.ex. hindra utlickage av o6nskade dmnen.

Processer specifika for masstabilisering

De processer som i denna rapport dr specifika for masstabiliseringsfallet 4r:

» produktion av finmald, granulerad masugnsslagg (Merit 5000), se avsnitt 2.4
* transport av finmald, granulerad masugnsslagg (Merit 5000), se avsnitt 2.4

* installation (utférande) av stabilisering

Data &r givna for hela arbetet med utforandet av stabiliseringen och dérfor gors
ingen uppdelning i t ex inblandning och packning. Anvénd atgang &r 0,9 liter
diesel / m? stabiliserad jord (Jelisic, 2001)

4.3 RESULTAT - MASSTABILISERING
4.3.1 Inventeringsresultat

Med inventeringsresultat menas hér resultat av kalkylerna for de studerade livs-
cyklerna, uttryckt i fysiska enheter sdisom MJ, kg, osv. Dessa resultat séger allt-
sé inte s mycket om vilken miljopaverkan de studerade alternativen har. Dare-
mot &r de bra for att skapa forstaelse for det studerade systemets egenskaper och
ett underlag for de karakteriseringar och virderingar som gors senare. I de hir
studerade systemen bestar ménga aktiviteter av korning med arbetsmaskiner
och transporter med lastbilar.

Energidtgdng

Energidtgangen har rdknats om till den méingd energiresurser av olika slag som
tas upp ur “’jordskorpan”. Darmed tar man hénsyn till de forluster som sker i
overforing av elektricitet och for raffinering och distribution av brénslen m.m.
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Figur 4.1. Fordelning over faser i livscykeln av energiforbrukning raknat som
primar energi (energiravara ur jordskorpan) presenterat i GJ/km vag.

I figur 4.1 har all energiatgang i det studerade systemet fordelats pa delmomen-
ten masstabilisering, dverbyggnad samt underhall och rekonstruktion. Man kan
utldsa att i produktionsfasen star stabiliseringen for ungefar 40 % av viagbygg-
nadens energidtgéng och dverbyggnaden for ca 60 % (produktionsfasen). Un-
derhall och rekonstruktion i sin tur férbrukar ungefér samma energi som stabili-
seringen.

I figur 4.2 har en négot mer finfordelad indelning gjorts. Dessutom har en om-
gruppering gjorts s att produktion av olika material lagts i separata moduler
och transporter och anldggningsprocesser sarskiljts. Detta har gjorts for att lyfta
fram transporternas och anldggningsprocessernas roll jimfort med materialpro-
duktion.

4.3.2 Karakteriseringsresultat — masstabilisering

En intressant analys &r att se hur miljopaverkan fordelar sig mellan de olika
faserna i livscykeln. Figur 4.3 visar denna jaimforelse. Som véntat &r det for
klimatforandringar som stabiliseringen har det storsta relativa bidraget, knappt
70 % av hela paverkan. Produktionen av cement emitterar koldioxid som har
varit bundet i utgangsmaterialet, bl.a. kalksten (kalciumkarbonat). Inom katego-
rierna forsurning, 6vergddning och oxidantbildning svarar stabiliseringen for en
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Figur 4.2. Fordelning av primérenergiférbrukning pa olika delar av vagbyggnads-
processen vid masstabilisering i GJ/km vég.

100%

90%
80%

0% O Underhall & Rekonstruktion

60% O Asfaltlager
50%
40% O Stabilisering

m Overbyggnad, obundet

30%
20%
10%

Miljopaverkans fordelning 6ver livscykelfaser

0%

Klimatférandring Forsurning Ovwergddning Oxidantbildning

Figur 4.3: Miljopaverkan inom olika effektkategorier med masstabilisering,
fordelat over vagbyggnadsprocessens faser.
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relativt sett nagot mindre andel av paverkan, mellan ca 55 — 60 %. Dessa effek-
ter dr ocksa i storre utstrackning knutna till emissioner frén fordonsmotorer for
transporter och anldggningsarbeten.

4.3.3 Varderingsresultat - masstabilisering

Liksom i figur 4.3 analyseras hur den samlade miljopaverkan fordelar sig dver
livscykelfaserna. I figur 4.4 visas detta for utvardering med EPS-metoden och
ET-metoden.

Vardering

100%
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80%
70%

0O Underhall & Rekonstruktion

60% -
- 0O Asfaltlager
50% A
40%
30%
20%
10%
0%

m Overbyggnad, obundet

O Stabilisering

Fordelning over olika faser

ET-metoden EPS-metoden

Figur 4.4: Miljopaverkan vid vigbyggnad med masstabilisering, viarderad med
EPS och ET, fordelad 6ver viagbyggnadsprocessens faser.

Resultatet ar i stort i linje med resultatet ovan for karakterisering, men stabilise-
ringen inklusive transporter och arbete svarar vid detta berékningsfall for 45 —
55 % av den totala miljopaverkan, alltsd ndgot mindre andel 4n i karakterise-
ringen. Detta hinger samman med att viarderingen av energiresursen som ar
bunden i bitumen tillskriver asfaltlagren stérre miljopaverkan .

4.4 MASSTABILISERING JAMFORT MED UTSKIFTNING

I enlighet med avsnitt 4.1 har i brist pa ett entydigt tekniskt och ekonomiskt
alternativ istéillet tva konkreta alternativ vid ett av Végverket i Sverige utfort
projekt anvénts for att exemplifiera metodiken. Alternativet med masstabilise-
ring overrensstimmer med det i avsnitt 4.2 — 4.3 redovisade.
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Kalkylfallet utskiftning” omfattar lika 6verbyggnad som i stabiliseringsfallet
och dverensstimmer darfor med utskiftningsfallet vid terrasstabilisering. I ta-
bell 4.2 redovisas de aktuella materialméngderna for fallet utskiftning.

Tabell 4.2. Aktuella materialméngder for fallet utskiftning som alternativ till
masstabilisering.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
védgbana (m) bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m?)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet barlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 241 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Undergrund
Aterfylit obundet material 12,66 25,32 5000 227880000 1800
Utskiftat obundet material 12,66 25,32 5000 151920000 1200
Underhall efter 20 &r
Repaving 11,25 225 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Ny AG70 mm + Ny SL40mm 11,25 225 110 6187500 2500

I figur 4.5 visas utfallet av berdkningarna, utvirderat med ET-metoden.

Vi har hér inte presenterat separata figurer for karakterisering (klimatforand-
ringar, forsurning, 6vergddning, eller oxidantbildning) eller for EPS-virdering.
Monstret kan forvintas vara likartat vid masstabilisering kontra utskiftning, som
vid terrasstabilisering kontra utskiftning. Det betyder att spridningen i utfall
mellan de olika metoderna for miljobedomning &r ganska begransad med de
valda forutsittningarna.

Man maste dock vara forsiktig med att generalisera resultatet i denna berékning
till andra anldggningsprojekt dir masstabilisering diskuteras som alternativ till
utskiftning. Variationer i forutsiattningar med avseende pa:

* mingd och typ av stabiliseringsmedel
* geoteknisk funktion

* jordens beskaffenhet

* tillgdng pa fyllmaterial
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* mdgjlighet att omhénderta utskiftad torv/gyttja

* m.m.

spelar stor roll och varje anldggningsprojekt dr darfor unikt.

Vardering ET-metoden
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OAsfaltlager

0 Overbyggnad, obundet
W Masstabilisering

@ Utskiftning

2,00E+05 -

0,00E+00 -
Masstabilisering 2 m Utskiftning 5 m

Figur 4.5: Jamforelse av utskiftning och masstabilisering med oférandrad
overbyggnad med avseende pa vardering med ET metoden, uttryckt i

ET impact points per km vig.

4.5 ALLMANNA SLUTSATSER - MASSTABILISERING

Vid masstabilisering dr det ganska stora méngder av bindemedel som maéste
tillforas. Darfor utgor stabiliseringen, och mer specifikt bindemedlets bidrag, en
relativt stor del av den totala miljopaverkan for det fallet. En viktig faktor for

miljopaverkan dr darfor typ och miangd bindemedel.

I det hér berdknade fallet 4r masstabilisering det klart basta alternativet for mil-

jOn, jamfort med utskiftning.
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5. Djupstabilisering
med kalk- cementpelare

5.1 TEKNISK BESKRIVNING

Metoden beskrivs i bilaga 2, Edstam (1997) och Holm (1999). I Stripple (1995)
finns en inventering med livscykelanalysmetodik gjord av djupstabilisering med
kalk- cementpelare.

5.2 BERAKNINGSFALL SAMT INDATA

Liksom for terrasstabilisering och masstabilisering &r referensvégen en 1 km
lang végstracka med 2 korfélt om vardera 11,25 m bredd. For 6verbyggnaden
har samma data anvints som i fallet terrasstabilisering och masstabilisering, se
tillimpliga delar av avsnitt 2-4. Det ger bredder och tjocklekar for de olika lag-
ren enligt tabell 5.1. Bindemedlet bestar av 50 % bréind kalk och 50 % cement.

Tabell 5.1. Matt pa dverbyggnad och 6vriga indata. 25 kg/m3 bindemedel
anvandes per meter pelare.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
védgbana (m) bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m?)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet bérlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 24,1 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Undergrund
Tillfért bindemedel 25 kg/m pelare 12,66 25,32 10000 2813052 -
Underhall efter 20 ar
Repaving 11,25 225 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Ny AG70 mm + Ny SL40mm 11,25 22,5 110 6187500 2500
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Processer specifika for djupstabilisering

Samtliga processer for 6verbyggnaden dr desamma som i terrass- och masstabi-
liseringsfallen. Det som &r unikt for kalk- cementpelarfallet r frimst data for
stabiliseringen. Data &r hamtade fran ett verkligt stabiliseringsfall under 2000.
For detaljer se bilaga 2. Data for cement och brénd kalk redovisas i avsnitt 2.4.

5.3 RESULTAT DJUPSTABILISERING
MED KALK- CEMENTPELARE

5.3.1 Inventeringsresultat

Med inventeringsresultat menas hér resultat av kalkylerna for de studerade livs-
cyklerna, uttryckt i fysiska enheter, sésom MJ, kg, osv. Dessa resultat sdger
alltsé inte s& mycket om vilken miljopéverkan de studerade alternativen har.
Déaremot &r de bra for att skapa forstéelse for det studerade systemets egenska-
per och som underlag for den vidare karakterisering och vérdering som gors. |
de hir studerade systemen bestar méinga aktiviteter av korning med arbetsma-
skiner och transporter med lastbilar

Energidtgdng

Energidtgangen har rédknats om till den méngd energiresurser av olika slag som
tas upp ur "jordskorpan". Darmed tar man hénsyn till de forluster som sker i
overforing av elektricitet och for raffinering och distribution av brénslen m.m.

I figur 5.1 har all energiatgang i det studerade systemet fordelats pad delmomen-
ten kalk- cementpelare, 6verbyggnad samt underhall och rekonstruktion. Man
kan utlédsa att i produktionsfasen stér stabiliseringen for cirka 40 % av vigbygg-
nadens energidtgang och 6verbyggnaden for cirka 60 %. Underhall och rekon-
struktion svarar sedan for ungefér lika stor energiatgang som stabiliseringen.

I figur 5.2 har en négot mer finfordelad indelning gjorts. Dessutom har en om-
gruppering gjorts s att produktion av olika material lagts i separata moduler
och transporter och anldggningsprocesser sérskiljts. Detta har gjorts for att lyfta
fram transporternas och anldggningsprocessernas roll jamfort med materialpro-
duktion.

Figur 5.2 visar att produktionen av bindemedel och bitumen star vardera for

drygt en tredjedel av energidtgangen medan ovriga aktiviteter i produktionsfa-
sen star for den sista knappa tredjedelen av energiatgdngen.
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Figur 5.1. Fordelning 6ver faser i livscykeln av energiforbrukning raknat som
primar energi (energiravara ur jordskorpan).
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Figur 5.2. Fordelning av primarenergiférbrukning pa olika delar av vigbyggnads-
processen vid djupstabilisering med kalk- cementpelare.
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5.3.2 Karakterisering av utslapp

I figur 5.3 visas hur miljopaverkan fordelar sig mellan de olika faserna i livscy-
keln. Inom kategorierna férsurning, 6vergddning och fotokemisk oxidantbild-
ning svarar stabiliseringen inklusive transporter och arbete for ca 40 — 50 %, av
den totala miljopaverkan. Dessa effekter &r i forsta hand knutna till emissioner
fran forbrédnning av olika brénslen, t.ex. i fordonsmotorer for transporter och
anldggningsarbeten. Det dr darfor rimligt att férdelningen av miljopéverkan
mellan olika delmoment &r likartad fordelningen i energidtgang.

Produktionen av cement och brénd kalk emitterar koldioxid som har varit bun-
det i utgdngsmaterialet, bl.a. kalksten (kalciumkarbonat). Ett storre relativt bi-
drag till kategorin véxthuseffekt dr dérfor att vinta sig av delmomentet stabili-
sering. Detta dr ocksa fallet enligt figur 5.3, dir ca 2/3 av bidraget till kategorin
klimatfoérandring kommer frén stabiliseringen.

5.3.3 Vérderingsresultat

Liksom i figur 5.3 &r det intressant att se hur den samlade miljopéverkan forde-
lar sig Over livscykelfaserna. I figur 5.4 visas detta for utviardering med EPS-
systemet och ET-systemet. Stabiliseringens bidrag &r kring 40-45 %. Eftersom
dessa vérderingsmetoder sammanvéger sdvil energi- (resurs-) anvédndning och
utslépp bidrar de bitumeninnehallande delarna i nagot storre grad, och darmed
stabilisering och obundna material i Gverbyggnad i lagre grad, till den samlade
miljopaverkan, dn da enbart karakterisering av utslapp studerades.

I Stripple (1995) beskrivs djupstabilisering med kalk- cementpelare och man
har dér inkluderat denna i inventeringen genom att en del av den 1 km vig som
studeras har antagits vara stabiliserad med kalk- cementpelare. Detta gor det
svart att volymmassigt hitta en jamforbar enhet varfor det inte inom ramen for
detta arbete varit mojligt att jamfora hans resultat med resultaten i denna studie.
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Figur 5.3. Miljopaverkan inom olika effektkategorier, férdelat 6ver vagbyggnads-
processens faser.
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Figur 5.4. Miljopaverkan vid vagbyggnad med djupstabilisering med kalk-
cementpelare, varderad med EPS och ET, foérdelad 6ver vAgbyggnads-
processens faser.
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5.4 JAMFORELSE DJUPSTABILISERING MED
LATTFYLLNADSALTERNATIV.

Under vissa omstdndigheter kan ett alternativ till djupstabilisering med kalk-
cementpelare vara att bygga en vigbank av léttfyllnadsmaterial (t.ex. cellplast-
block eller 16s lattklinker). LCA for ett urval lattfyllnadsmaterial har gjorts tidi-
gare (Svingby & Batelsson, 1999), men i den studien gjordes ingen jamforelse
med djupstabilisering, utan endast tre olika lattfyllnadsutforanden (cellplast, 16s
lattklinker och merolétt) studerades.

I den hir studien har vi lagt in ett berdkningsfall dar vi 6versiktligt jam{or djup-
stabilisering med kalk- cementpelare enligt ovanstaende avsnitt med alternativa
konstruktioner bestaende av a) cellplast, och b) lattklinker. Syftet har varit att
visa LCA-metodens anvindbarhet for att studera miljokonsekvenser for olika
anldggningsmetoder.

5.4.1 Gemensamma férutsattningar

Liksom tidigare har berdkningarna gjorts for 1 km vig med 2 vigbanor om var-
dera 11,25 m bredd.

Slantlutning har satts till 1:2. Bankhojden har satts till 3 meter for bada lattfyll-
nadsalternativen, det vill sdga frin undersidan av avjdmningen till ovansidan pa
slitlagret &r hojden 3 meter.

For indata pa enskilda processer har data ur CIT:s databas utnyttjats for betong,
cellplast-produktion, polypropengranulat och sand. Data for 16s lattklinker, ar-
meringsjarn, produktion av geotextil och transportavstand har hdmtats ur rap-
porten av Svingby & Batelsson (1999).

Notera att vid den geotekniska dimensioneringen har densiteter angivna i

ATB VAG anvints. For cellplast och 16s littklinker ir dessa geotekniskt dimen-
sionerande densiteter hdgre d4n materialens inbyggnads densiteter som anvints
nedan.
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5.4.2 Indata EPS cellplast

Tabell 5.2. Transportavstand som har anvénts i berakningarna.

Transportavstand [km] Kommentar

(transportsitt)
EPS cellplastblock 300 (lastbil) Tillverkning granulat, skumning
Armeringsjam 300 (lastbil) Tillverkning fran skrot
Betong 30 (lastbil)
Sand 2 (dumper) Bade for avjamning och slantfylinad (bredd 0,5 m)

Tabell 5.3. Materialméngder for alternativet med cellplast.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
védgbana (m) bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m?)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet bérlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 241 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 590 26677440 1800
Underbyggnad
Cellplastblock 13 26 1500 780000 20
Armeringsjarn 50 kg/m® betong 26 100 130000 -
Betong 13 26 100 5980000 2300
Sand, avjamning 26 150 7020000 1800
Sand, slantfylinad 0,5 1 2100 3780000 1800
Underhall efter 20 ar
Repaving 11,25 22,5 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Ny AG70 mm + Ny SL40mm 11,25 22,5 110 6187500 2500
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5.4.3 Indata los lattklinker

Tabell 5.4. Transportavstand som har anvénts for lattklinkeralternativet.

Transportavstand [km] Kommentar

(transportsatt)
Lattklinker 200 (lastbil)
Geotextil 300 (duk)

600 (granulat) Tillverkning granulat, duktillverkning
Grus/bergkross 2 (dumper) Bade for avjamning och slantfylinad (bredd 0,5 m)

Tabell 5.5. Materialmdngder for alternativet med 16s lattklinker.

Lager Bredd per Total Lagertjock- Massa Densitet
végbana (m)  bredd(m) lek (mm) (kg/km) (kg/m3)
Slitlager (SL) 11,25 22,5 40 2250000 2500
Bundet barlager (AG) 11,25 22,5 120 6750000 2500
Obundet barlager (BL) 11,48 22,96 80 3306240 1800
Forstarkningslager (FL) 12,05 24,1 420 18219600 1800
Skyddslager (SKL) 12,56 25,12 90 4069440 1800
Undergrund
L6s lattklinker 13 26 2100 20202000 370
Polypropen Geotextil 7560 -
Grus/bergkross, avjamning 26 150 7020000 1800
Grus/bergkross, slantfylining 0,5 1 2100 3780000 1800
Underhall efter 20 ar
Repaving 11,25 22,5 80 4500000 2500
Ny SL 25 mm 11,25 22,5 25 1406250 2500
Rekonstruktion efter 40 ar
Ny AG 70 mm + Ny SL40 mm 11,25 22,5 110 6187500 2500
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5.4.4 Resultat

Berdkningsresultatet for djupstabilisering och lattfyllnadsalternativen visar en-
tydigt pé fordel for djupstabilisering med kalk- cementpelare. I figur 5.5 visas
resultatet for energiatgangen och med 6verbyggnaden inkluderad 4r de bada
lattfyllnadsalternativen nistan dubbelt s& energikrdvande som djupstabilisering
med kalk- cementpelare.

Energiatgang
160000
140000 -
= 100000 @ Underhall & Rekonstruktion
'S I o Asfaltlager
E 80000 m Overbyggnad, obundet
3 O Lattfylinad
o
60000 m Stabilisering
40000
20000
0 T
Kalk-cementpelare Cellplast Lattklinker

Figur 5.5. Energiférbrukning for olika delar av livscyklerna for de jamforda fallen.
Energiatgangen ar riknad som primar energi (energiravara ur jord-
skorpan).

I figur 5.6 jamfors de olika alternativen med avseende pa karakteriseringsresul-
tat, och dér endast de skiljande delarna ingar, det vill sdga, asfaltlagren och hu-
vuddelen av obundet material i dverbyggnad har ej inkluderats i figuren. Resul-
taten visar att djupstabilisering med kalk- cementpelare miljomaissigt ar att fore-
dra framfor de studerade lattfyllnadsalternativen. Skillnaderna ar inbordes min-
dre mellan de tvé lattfyllnadsalternativen cellplast och 16s lattklinker. For kli-
matfordndring, 6vergddning och forsurning framstar 16s littklinker som alterna-
tivet med storst miljopaverkan. For oxidantbildning framstér cellplast som alter-
nativet med klart storst miljopaverkan.
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Figur 5.6. Resultat av karakterisering for jamférelsen mellan djupstabilisering
med kalk- cementpelare, lattfylining med cellplastblock respektive med
16s lattklinker, med avseende pa klimatférandringar, férsurning,
o6vergoédning och oxidantbildning, uttryckt relativt de samlade arliga
svenska effektbidragen inom respektive kategori.

I figur 5.7 och 5.8 har alternativen utvérderats med ET-metoden och EPS-meto-
den. Bada dessa metoder ger ett utfall som mycket pdminner om utfallet d& en-
ergidtgdngen studerades. Bada berdkningsresultaten visar att de bada lattfyll-
nadsalternativen har cirka dubbelt sd hg miljopéverkan som djupstabilisering
med kalk- cementpelare. En bidragande orsak till detta &r att de bdda vardering-
smetoderna faster vikt vid resursforbrukning, vilket i denna studie i forsta hand
géller fossila briansleravaror. Eftersom cellplasten framstills av fossila brinsle-
ravaror kommer denna metod att belastas med en stor miljopéverkanspost kopp-
lat till detta innehall av fossilt kol.

I Svingby & Batelsson (1999) har samma lattfyllnadsalternativ, cellplast och 16s
lattklinker, jamforts sinsemellan och resultatet visar pa en visentlig skillnad
mellan dem. Los lattklinker har dar en mycket lagre miljopaverkan én cellplast,
dvs. en storre skillnad dn de resultat som uppnétts i denna studie. En orsak till
denna skillnad i resultat kan vara att den studien anvént en annan leveransdensi-
tet for lattklinkern. Skillnaden kan ocksa delvis tillskrivas att nyare vérderings-
index for EPS-metoden (Steen 1996 jamfort med Steen and Ryding, 1992) har
anvinds 1 denna studie samt att varderingsindex for resurser inkluderats i denna
studie.

Miljeffektbedémning (LCA) fér markstabilisering 53



Vardering ET-metoden

1800000

1600000
=2 1400000
>
£ 1200000 mUnderhall & Rekonstruktion
£ 1000000 D Asfaltlager
.é H m Owerbyggnad, obundet
5 800000 I OLattlylinad
g 600000 W Stabilisering
i 400000

200000

0
Kalk-cementpelare Cellplast Lattklinker

Figur 5.7. Resultat av vardering med ET-metoden for jamférelsen mellan djupsta-
bilisering med kalk- cementpelare, lattfyllning med cellplastblock
respektive med I16s lattklinker.
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Figur 5.8. Resultat av vardering med EPS-metoden for jAmfdrelsen mellan
djupstabilisering med kalk- cementpelare, lattfylining med cellplast-
block respektive med 18s lattklinker.
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5.5 ALLMANNA SLUTSATSER — DJUPSTABILISERING
MED KALK- CEMENTPELARE

Resultatet for djupstabilisering med kalk-cementpelare pekar pé ett relativt stort
bidrag fran sjélva stabiliseringen till den totala miljopaverkan

I den genomforda berékningen for lattfyllnadsmaterial som alternativ till kalk-
cementpelare fas ett entydigt resultat. Djupstabilisering med kalk-cementpelare
ar miljomaéssigt att foredra framfor de studerade lattfyllnadsalternativen (cell-
plast och 16s léttklinker).
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6. Avslutande diskussion och
forslag till fortsatt arbete

Som vi inledningsvis papekade, bor man vara forsiktig med att generalisera
resultat och slutsatser fran berdkningar med specifika forutséttningar liknande
de vi har arbetat med i den hér studien. Men trots det vill vi peka péa vissa slut-
satser som dr sa tydliga att de méste kunna sdgas vara i huvudsak generellt gilti-
ga, och ocksa anvindbara som tumregler.

Miljopaverkan relaterad till transporter av bortfort och tillfort material star for
en stor del av den totala miljopaverkan i de studerade systemen. For den samla-
de miljopaverkan ar det darfor viktigt att halla nere transporterna sé langt moj-
ligt. Eftersom transportbehovet dr nira kopplat till materialmingderna, ar det
alltsa gynnsamt med 16sningar som héller nere totala materialflodesmingderna.

Det visade sig ocksa att det miljomaéssigt ar tydligt fordelaktigt att bygga med
forstarkt undergrund, och pa sé sétt minska framtida behov av underhall och
rekonstruktion.

Vi har i studien visat pd mojligheten att anvéinda LCA som en del i beslutsun-
derlaget i samband med val av teknisk 16sning for anldggning av vdg, med hu-
vudsakligt fokus pa stabilisering och lattfyllning som ett sétt att forstirka under-
grunden. [ arbetet har vi dock bara behandlat ett begrénsat urval av geotekniska
metoder och en naturlig fortséttning pa arbetet kan alltsa vara en motsvarande
genomgéng av fler metoder.

Eftersom det sker kontinuerlig utveckling av ny och forbattrad teknik for olika
delar av de studerade systemen finns ocksa i motsvarande grad behov av upp-
foljning och uppdatering vad betraffar miljopaverkan fran de studerade meto-
derna.

Som omnémnts i samband med masstabilisering kan det vara sa att de ytliga
jordlagren &r fororenade, eller naturligt innehaller &mnen som med fordel binds
genom en stabilisering (solidifieras). Detta géller savél ytlager pa land som
muddermassor. Vid savil solidifiering som urgrdavning &r alltsa normalt ocksa
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den vidare hanteringen av sddana jordar viktig. Allt ifran ingen atgérd till depo-
nering hos t.ex. Sakab kan vara aktuell. Betydelsen av detta foreslds ocksé vara
viart att studera nérmare.

Exempel pa effekter som inte behandlats i studien ar toxicitet, ekotoxicitet,
markanviandning, farskvattenforbrukning och paverkan pé biologisk méngfald.
Detta dr séledes aspekter som skulle behova studeras lite ndrmare. Markanvand-
ning bland annat kopplat till deponier ar en sadan.

En fraga som aktualiserats 4r om material bor béra med sig ett inneboende re-
sursvérde i den hér typen av studier. For anldggningssektorn ar bland annat fra-
gan om ladmplighet och mojlighet att anvidnda naturgrus eller inte kopplad till
denna typ av resonemang. Detta dr en fraga som vore intressant att studera vida-
re. | foreliggande arbete aterfinns ett inledande resonemang i frdgan i bilaga 4.
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BILAGA 1
Underlagsdata Terrasstabilisering
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JAMFORELSE MELLAN STABILISERING OCH MASSUTSKIFTNING

Syfte

Att jamfora stabilisering av befintlig naturlig jord med massutskiftning.

Forutsattningar

Byggnation av 1 km motorvig (2*11,25 m). Stabilisering alternativt utskiftning
av de oversta 30 cm.

Stabilisering

B Arbetsgdng vid stabilisering
1) Vegetationsavbaning och matjordavtagning inom den yta som ska stabili-
seras

2) Ev. uppbyggnad av bank
3) Etablering av frds och spridare (samt ev. blandningsverk)
4) Spridning av bindemedel

a) transport av bindemedel till arbetsplatsen

b) lossning av bindemedel till spridningsfordon inkl. uppstéllning av
bindemedelsbehallare

¢) spridning av bindemedel
5) Infrésning av bindemedel (och ev. vatten)
6) Packning av “frist” yta
7) Kontroll av packningsegenskaper och erhallen barighetstillvaxt
8) Uppbyggnad av forstiarknings- och barlager
9) Asfaltering
10) Trafikdppning

B Utrustning och start/avvecklingskostnader

Fris, (typ Wirtgen Hamm Soil Stabilizer Raco 350) arbetsbredd 2,4 m, trans-
port tur och retur arbetsplatsen 50 mil.

Silo eller bulktransportsliap for mellanlagring av bindemedel (kompressor for
lossning)

Dumper med spridare, transport tur och retur arbetsplatsen xx mil.
Packningsutrustning, transport tur och retur arbetsplatsen xx mil.

Transport av bindemedel till arbetsplatsen xx mil.
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B Bindemedelsdtging
Bindemedelsétgdngen berdknas bli ca 3 % av torrvikten hos materialet som ska
stabiliseras, d.v.s. ca 17 kg bindemedel per m?. Bindemedel typ byggcement.

B Berikningsexempel stabilisering

Area som ska stabiliseras = (11,25*2) m * 1 km = 22 500 m?.
Bindemedelsatgang = 17 kg * 22 500 m?> = 382,5 .

Kostnad for bindemedel = xx SEK/t;

total bindemedelskostnad 382,5 * xx = xxx SEK.

Transport av bindemedel, varje lastbil tar ca xx t last. 382,5 t/xx t = xx lastbilar.
Kostnad for transport = xx SEK/(lastbil och mil); transportstrickan tor = xx mil;
total transportkostnad for bindemedel = xx lastbilar * xx mil * xx SEK/
(lastbil och mil) = xxx SEK.

Kostnad for lossning av bindemedel till spridningsfordon = xx SEK/lastbil;
total kostnad for lossning = xx lastbilar * xx SEK/lastbil = xxx SEK.

Kostnad for transport av spridare tor arbetsplatsen = xx SEK/mil. Striackan tor
arbetsplatsen = xx mil.
Total transportkostnad = xx SEK/mil * xx mil = xxx SEK.

Kostnad for spridning av bindemedel. Bindemedlet ska spridas pa tva ytor av
storleken 11,25 m * 1 km, d.v.s. pa en total yta av 22 500 m?. Spridare med
arbetsbredd xx m. Total korstricka for spridare =2 * (11,25 m /xx m arbets-
bredd) * 1 km = xx km. Kostnad for spridare = xx SEK/km. Total kostnad for
spridning av bindemedel = xx km * xx SEK/km = xxx SEK.

Kostnad for transport av fris tor arbetsplatsen = xx SEK/mil. Strackan tor
arbetsplatsen = 50 mil.
Total transportkostnad = xx SEK/mil * 50 mil = xxx SEK.

Kostnad for frasning. Friasning sker pa tva ytor av storleken 11,25 m * 1 km,
d.v.s. pd en total yta av 22 500 m?. Frisens arbetsbredd ér 2,4 m. Total kor-
striacka for fras =2 * (11,25 m /2,4 m arbetsbredd) * 1 km =2 * 5 *] km =
10 km. Fréasen kan endast utnyttjas till 66 % av maxkapaciteten. Kostnad for
fras = xx SEK/km. Divmedelsforbrukning 80 1/tim.

Total kostnad for infrisning = 10 km * 100/66 * xx SEK/km = xxx SEK.
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Kostnad for transport av packningsutrustning tor arbetsplatsen = xx SEK/mil.
Strickan tor arbetsplatsen = xx mil.
Total transportkostnad = xx SEK/mil * xx mil = xxx SEK.

Kostnad for packning. Packning sker pa tva ytor av storleken 11,25 m * 1 km,
d.v.s. pd en total yta av 22 500 m?. Packningsutrustningens arbetsbredd ir xx m.
Total korstracka for packningsutrustningen = 2 * (11,25 m /xx m arbetsbredd) *
1 km =2 * xx *1 km = xx km. Kostnad for packningsutrustning = xx SEK/km.
Total kostnad for packning = xx km * xx SEK/km = xxx SEK.

B Berikningsexempel massutskiftning

Area som berdra av massutskiftning = (11,25%2) m * 1 km = 22 500 m?. Ut-
skiftning sker till 0,3 m djup. Volym som berdrs av massutskiftning = 0,3 m *
22 500 m* = 6 750 m>.

Densitet hos bortgrivda massor = 1,8 t/m>. Mingd bortgrivda massor =

6750 m? * 1,6 t/m* =12 150 t.

Densitet hos fyllnadsmassor (grus/springsten) = 1,8 t/m?. Miingd fyllnadsmas-
sor=6750m?* 1,8 t/m3>=12 150 t.

Kostnad for grus/sprangsten = xx SEK/t;

total kostnad for fyllnadsmassor 12 150 * xx = xxx SEK.

Transport av fyllnadsmassor, varje lastbil tar ca 30 t last. 12 150 t/30 t =405
lastbilar.

Kostnad for transport = xx SEK/(lastbil och mil); transportstridckan tor grustag/
bergtikt = xx mil; total transportkostnad for fyllnadsmassor = 405 lastbilar
* xx mil * xx SEK/(lastbil och mil) = xxx SEK.

Borttransport av utgravdamassor, varje lastbil tar ca 30 t last. 12 150t/ 30t =
405 lastbilar.

Kostnad for transport = xx SEK/(lastbil och mil); transportstrickan tor upplag =
xx mil (antag att massorna kan deponeras i projektets narhet = ndgon km).
Total transportkostnad for bortgrivda massor = 405 lastbilar * xx mil * xx
SEK/(lastbil och mil) = xxx SEK.

Kostnad for transport av gravmaskin tor arbetsplatsen = xx SEK/mil. Strackan
tor arbetsplatsen = xx mil. Total transportkostnad = xx SEK/mil * xx mil =
xxx SEK.
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Kostnad for bortschaktning av massor. Avschaktning sker inom tva ytor av stor-
leken 11,25 m * 1 km, d.v.s. p4 en total yta av 22 500 m?> och med en volym av
6 750 m3. Kostnad for gravmaskin = xx SEK/m?.

Total kostnad for bortschaktning = xx m3 * xx SEK/ m? = xxx SEK.

Antag att den grdvmaskin som schaktat bort massor ocksa kan blada ut de nya
massorna.

Kostnad for utliggning av nya massor. Utldggning sker pa tva ytor av storleken
11,25 m * 1 km, d.v.s. pa en total yta av 22 500 m? och med en volym av

6 750 m?. Kostnad for grivmaskin = xx SEK/m?.

Total kostnad for utliggning = xx m3 * xx SEK/ m® = xxx SEK.

Kostnad for transport av packningsutrustning tor arbetsplatsen = xx SEK/mil.
Striackan tor arbetsplatsen = xx mil.
Total transportkostnad = xx SEK/mil * xx mil = xxx SEK.

Kostnad for packning. Packning sker pa tva ytor av storleken 11,25 m * 1 km,
d.v.s. pd en total yta av 22 500 m?. Packningsutrustningens arbetsbredd #r xx m.
Total korstracka for packningsutrustningen = 2 * (15 m /xx m arbetsbredd) *

I km =2 * xx *1 km = xx km. Kostnad for packningsutrustning = xx SEK/km.
Total kostnad for packning = xx km * xx SEK/km = xxx SEK.
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BILAGA 2
Underlagsdata djupstabilisering
med Kkalk- cementpelare
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% Vagverket

2001-12-21

Aktivitetskedja Djupstabilisering

1. Skogsavverkning
Skogen inom faststéllt arbetsomréde avverkas.

2. Matjordsavtagning
Matjorden tas av inom omradet som skall stabiliseras.

3. Byggande av ev arbetsbadd
Om leran inte klarar att béra arbetsmaskinen erfordras en arbetsbiadd. Oftast
gors denna av krossat berg, ca 30 cm tjockt, som placeras pa en geotextil.

b

Etablering av KC-maskin
Entreprendren som ska sétta pelarna kommer med sin maskin pa trailer. KC-
maskinen &r antingen en modifierad grivmaskin eller en specialbyggd.

o Shie 2

Bilder pa maskiner fran tva KC-entreprendrer: LC Markteknik och Hercules Grundldggning.

5. Installation av KC-pelare
Alla pelarldgen markeras pa markytan och varje pelare definieras med egen
ID-beteckning. KC-maskinens borrstdng ansitts till pelarldget och lodas eller
riktas in i avsedd lutning med hjélp av speciella riktningsinstrument. Bland-
ningsverktyget borras ned till fast botten eller avsett djup. Utmatning och
inblandning av bindemedel i jorden sker genom att verktyget skruvas uppat
samtidigt som bindemedlet trycks ut i verktygets ovansida. Bindemedlet har
fluidiserats och blandats i maskinens lagertank och matas sedan ut i tryck-
ledningen med varvtalsstyrda cellmatare synkroniserade med borrstangens
och inblandningsverktygets uppatgaende rorelse. Vanligen ligger inblandad
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% Vagverket

2001-12-21

ming inom intervallet 20 — 100 kg/meter pelare och fordelningen mellan
kalk och cement inom intervallet 25 — 75 % for bada materialen

6. Provning av KC-pelare
For att sékerstilla att pelarna utfors enligt uppstéllda krav utfors kontroll/
provning av pelarna. Normalt s& utfors provning pa ca 1 % av utforda pelare.
Provningen utférs genom att pelaren sonderas uppifran eller nerifrén.

7. Uppbyggnad av bank + forbelastning
Banken byggs upp med krossat berg till i handlingen foreskriven niva. For-
belastningen gors for att skynda pa séttningsforloppet och ta ut sittningarna
under byggnadstiden. Tiden for forbelastning varierar frén objekt till objekt,
normalt 6 — 12 méanader.

8. Avschaktning av forbelastning
Niér sittningarna avstannat schaktas forbelastningen av till niva dar forstark-
ningslagret skall borja.

9. Uppbyggnad av forstiarknings- och barlager
De obundna lagren byggs upp enligt normalsektion.

10. Asfaltering
Bundna lager byggs enligt normalsektion

11.TrafikSppning
Vigen ir klar att anvinda

Mats Olsson
Vigverket Region Vist
Teknikavdelningen

Kompletterande information efter fragor fran TR

Typiskt vdrde pa avsett djup (eller inom vilket intervall) for en pelare?
Det varierar fran fall till fall. For ndrvarande kan pelare upp till 24 m langd sat-
tas i Sverige. Medelldngden eller typiskt viarde borde ligga pa 15 m.

Antal pelare per m? viig?

Pelarna sétts normalt 1 rutmonster med c/c fran 1,0 — 2,0 m, det varierar alltsa
fran 1 pelare /m? till 0,25 pelare /m2. Typiskt viirde borde vara 0,44 pelare /m?
(c/c 1,5 m)
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% Vagverket

LCA for KC-pelare

Valt objekt: 1 forstiarkning ingdende i E6, Haby Rabbalshede, del 3
Entreprenor: Hercules Grundldggning, ue till NCC
Kontakt: Ingemar Magnusson, 031-647856, 070-5891225

Pelare

Diameter: 600 mm

Inblandning: 75/25

Inblandad méngd: 25 kg / m pelare
Total inblandningslangd: 29 500 m

Etablering

Korda mil fran forra etableringen: 25 mil
Forbrukning disel 1/10 mil: 55 lit, tot 138 lit
Brénslekvalitet: Citydiesel

DATA GALLANDE FORHALLANDET 75/25

KC-Installation

Total atgang kalk (hardbrénd, osléckt): 575 ton (75 %)

Total atgang cement (Std Portland): 195 ton (25 %)

Transport av kalk, mil/leverans: 2 x 35 mil, 15 lev, tot 1050 mil

Kommer frén (ort): Koping

Forbrukning disel, 1/10 mil: 45 lit, tot 4725 lit

Brénslekvalitet: Citydiesel

Transport av cement, mil/leverans: 2 x 16 mil, 5 lev, tot 160 mil

Kommer frén (ort): Skovde

Forbrukning disel 1/10 mil: 45 lit, tot 720 lit

Brénslekvalitet: Citydiesel

Tidsatgang for installation, antal dagar: 30 skift ( 16 tim )

Atgang drivmedel for installation, antal liter: 15 000 lit

Maskinstorlek: 1 Utrustn. bestar av 2 st 35 tons
maskiner

Brénslekvalitet: Citydiesel
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DATA GALLANDE FORHALLANDET 50/50

KC-Installation
Total dtgang kalk (hérdbréind, oslackt):
Total atgang cement (Std Portland):

Transport av kalk, mil/leverans:
Kommer frén (ort):
Forbrukning disel, 1/10 mil:
Brénslekvalitet:

Transport av cement, mil/leverans:
Kommer fran (ort):

Forbrukning disel 1/10 mil:
Brinslekvalitet:

Tidsatgéng for installation, antal dagar:

Atgéng drivmedel for installation,
antal liter:
Maskinstorlek:

Briénslekvalitet:
Service

Hur ofta (/1000 h):
Materialdtgang (oljor, slitdelar o dyl.):

385 ton (50 %)
385 ton (50 %)

2 x 35 mil, 10 lev, tot 700 mil
Koping

45 lit, tot 3150 lit

Citydiesel

2 x 16 mil, 10 lev, tot 320 mil
Skovde

45 lit, tot 1440 lit

Citydiesel

30 skift (16 tim )

15 000 lit

1 Utrustn. bestar av 2 st
35 tons maskiner
Citydiesel

4 ggr/1000 h
4 x 60 lit vegetabilisk,
2 st blandningsvertyg

29 500 m pelare ( 0 600 mm) [0 8340 m? stabiliserad jord
62 204 m? jord totalt 0 andel stabiliserad jord = 13 %
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Bilaga 3

Effekt av terrasstabilisering
- Slutrapport

RST Sweden

Malmé 2003-01-23
SCANDIACONSULT SVERIGE AB
RST Sweden
Peter Ekdahl
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1. INLEDNING

Terrasstabilisering dr en metod att styva upp terrassmaterialet genom inbland-
ning av frimst cement eller kalk. Denna rapport bestér av en exemplifiering av
effekterna av terrasstabilisering pa vigdimensionering, berdknat med PMS Ob-
jekt 2000 som &dr Vigverkets verktyg for vigdimensionering.

Arbetet baseras pa tre scenario

* utan stabilisering

» med stabilisering

* med stabilisering och kompensationsminskning av forstiarkningslagret med
bibehallen livslédngd pé vigen

Dessa har redovisats med olika teknisk kvalitet, totalt har darfor fem alternativ
berdknats.

Som ett generellt matt pa stabiliseringens inverkan pa terrassens styvhet (E-
modul) kan man enligt SGI anta att modulen 6kar med en faktor 3 under ofrus-
na forhallanden.

Dessutom gors en enkel uppskattning av paverkan pa de underhéllsinsatser som
kan behdvas med utgangspunkt fran vilket kriterium som avgdr vagens livs-
langd.

De tv4 kriterier som enligt ATB VAG anses dimensionerande 4r
* horisontell dragtdjning i underkant av asfaltlagret
+ vertikal trycktdjning i pa terrassytan

Dessutom finns ett kriterium for enstaka tung last, vilket dock inte &r dimensio-
nerande 1 nagot fall.

Exemplifiering gors for en vég i Skédne med lermorén som terrassmaterial och
genom att anvinda sig av trafikméingden motsvarande totalt 9 *10° standardax-
lar under 20 4r enligt ATB VAG (trafikklass 5 i gamla VAG94).

Som matt pé avgdrande kriterium anvénds en kvot (K) mellan tillatet och verk-
ligt antal standardaxlar. Denna skall vara >1 for att konstruktionen skall hélla
avsedda 20 ar for asfalten och 40 ar for obundna lager.

Rutinunderhall, pa grund av sparbildning orsakad av deformationer och dubb-
décksslitage, har inte behandlats i rapporten eftersom detta underhall inte gors
for att 6ka hela konstruktionens strukturella styrka utan mer for att ge trafikan-
ten en jaimn och sdkert 6veryta. Normalt behovs sparunderhéll ungefér vart 10:e
ar.
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2. ACKUMULERAD TRAFIK -9 MILJONER STANDARDAXLAR
UNDER 20 AR

2.1 Utan terrassatgard

Slitlager (SL) 40 mm
Bundet barlager (AG) 120 mm

Obundet barlager (BL) 80 mm

Forstarkningslager (FL) 420 mm

Skyddslager (SKL) 90 mm

Terrass

Efter 20 ar Efter 40 ar
= 1,06 cal
= cal

asfalt

terrass

Detta betyder i praktiken att savél asfalt som terrass efter 20 &r kan vara orsaken

till en utlopt livslingd for konstruktionen. Underhall orsakat av K &r savél

asfalt
enklare som billigare 4n om orsaken kommer fran terrassens deformationer
(K ). Konstruktionen (terrassen) kommer efter ca 40 ar troligen behova

terrass

grundligt rekonstrueras.

Miljoeffektbedémning (LCA) for markstabilisering
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2.2 Med utskiftning av terrass

Slitlager (SL) 40 mm
Bundet bérlager (AG) 120 mm

Obundet bérlager (BL) 80 mm

Forstarkningslager (FL) 420 mm

Skyddslager (SKL) 90 mm

SN IEnnnEN Terrass (300mmutskiftatmaterialmot
NN
skyddslager)

Efter 20 ar Efter 40 ar
1,09 cal
= cab

asfalt

terrass

Utskiftning av terrassen mot 300 mm extra skyddslager ger effekten att K
Okar markant. Risken for skador som hérstammar fran en svag terrass reduceras
alltsa. Detta betyder i praktiken att asfaltens livsldngd &r utlopt innan terrassen
dr i riskzonen. Underhdll orsakat av K ér sdvil enklare som billigare 4n om

orsaken kommer fran terrassens deformationer (K

terrass) :
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2.3 Med stabilisering

Slitlager (SL) 40 mm
Bundet barlager (AG) 120 mm

Obundet bérlager (BL) 80 mm

Forstarkningslager (FL) 420 mm

Skyddslager (SKL) 90 mm

et T T T T TR T et Stabiliserad terrass 300 mm
LI I - - - - - - - - B - TR B - -

Efter 20 ar Efter 40 ar
= 1,01 cal
= cal2

asfalt

terrass

Underhéllsbehovet blir med all sannolikhet enbart orsakat av K_ . Sikerheten
pa terrasskriteriet har dkat betydligt som foljd av den styvare terrassen.
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2.4 Med stabilisering och korrigerat forstarkningslager

-K = 6 efter 20 ar

terrass

Slitlager (SL) 40 mm
Bundet barlager (AG) 120 mm

Obundet bérlager (BL) 80 mm

Forstarkningslager (FL) 440 mm

PoFoF R OR FoF R OFoOF R FPoFOF FOFoFoF FoZF 12
e e e e e e e e e e e« ¢« <+ Stabiliserad terrass 300 mm

Efter 20 ar Efter 40 ar
1,13 cal
= cab

asfalt

terrass

Stabiliseringen medfor i detta fall att man teoretiskt kan ta bort skyddslagret
och samtidigt 6ka forstarkningslagret till 440 mm. Fortfarande finns ungefar
samma sdkerhet som i avsnitt 2.2 f0r att terrassen inte kommer véalla problem
under den tekniska livsldngden och kommer ddrmed inte paverka underhéllsva-
let.

Skillnaden gentemot utskiftning av terrassmaterial ligger framst i att utskift-

ningen byts ut mot stabilisering och att forstarknings- och skyddslagertjockle-
ken kan minskas med 70 mm genom stabilisering.
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2.5 Med stabilisering — K = 6 efter 20 ar

terrass

Slitlager (SL) 40 mm
Bundet barlager (AG) 120 mm

Obundet bérlager (BL) 80 mm

Forstarkningslager (FL) 420 mm

Skyddslager (SKL) 90 mm

ER NN .
L R Stabiliserad terrass 260 mm

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Efter 20 ar Efter 40 ar
cal cal
= cab

asfalt

terrass

Med samma 6verbyggnad som med 300 mm utskiftat material fir man samma
barighet hos terrassen med 260 mm stabilisering. Detta gor att man fortfarande
fér ungefdr samma sikerhet som i avsnitt 2.2 for att terrassen inte kommer vélla
problem under den tekniska livslangden. Dédrmed anvinds hér ockséd samma
troliga underhall och rekonstruktion.
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3. BELAGGNINGSUNDERHALL

Bedomningarna av underhallsbehov grundar sig pa foljande resonemang;
Underhall sker normalt genom asfaltforstarkning pa ytan, ytterst sillan ar det
praktiska forfarandet att man gréver bort asfalten for en forstirkning av under-
liggande material vilket teoretiskt annars &r ett rimligt alternativ. Nar kvoten
K\ rass 47 Néra 1 baseras underhallsstrategin i denna rapport istéllet pd att for-
stirka asfaltlagren sa mycket att belastningen pé terrassen minskar och pé sa
sétt forlanger man den tekniska livslangden for detta lager. Vid stora kvoter pa
K kan man ngja sig med underhall som i mindre utstrdckning minskar belast-

ningen pa terrassen men som forstarker asfalten i sig.

Nedan har olika underhélls- och rekonstruktionsétgirder angivits for att alterna-
tiven ska vara tekniskt jimforbara sinsemellan. Darfor ska nedanstaende olika
atgarder ses som en relativ jamforelse alternativen emellan.

Vid berdkning av minskat asfaltunderhall med effekter fran stabilisering gente-
mot utskiftning av terrassmaterial (men med samma 6verbyggnad i Gvrigt) fas:

Normal atgard efter 20 ar:

Alternativen i avsnitt 2.1
Asfaltbundet barlager (AG) 55 mm + 40 mm nytt asfaltslitlager.

Utskiftning och stabilisering, dvs. ovriga alternativ
Repaving + 25 mm nytt asfaltslitlager.
Repaving antas ta bort 40 mm SL + 40 mm bundet bérlager.

Atgird efter 40 ar:

Alternativen 1 avsnitt 2.1
Efter 40 ar ar det normala en rekonstruktion bestaende av:
150 mm nytt bindlager + 70 mm AG + 40 mm nytt asfaltslitlager.

Utskiftning och stabilisering i avsnitt 2.2, 2.4 samt 2.5
70 mm AG + 40 mm nytt slitlager. Dvs gentemot ingen terrassatgérd &r skillna-
den efter 40 &r 150 mm asfaltbundet bindlager.

Stabilisering i avsnitt 2.3

50 mm AG + 40 mm nytt slitlager. Dvs gentemot ingen terrassatgérd &r skillna-
den efter 40 &r 170 mm asfaltbundet bindlager.
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Bilaga 4
Satt att miljovardera losa material
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SATT ATT MILUJOVARDERA LOSA MATERIAL
(NATURGRUS KONTRA KROSS)

I den aktuella studien forekommer endast krossmaterial. Nedanstidende resone-
mang har darfor ingen direkt béaring pa de framriaknade resultaten. Det kan dock
vara intressant i andra sammanhang att diskutera vérdering av naturgrus.

EPS-filosofi

I EPS-systemet har naturgrus vérderats efter substituerbarhet med krossmate-
rial. Det innebér (fér till f61jd att) att energikostnad for att krossa sten till storle-
kar liknande naturgrus belastar naturgruset fran borjan, med ett ELU-index som
ar 0,003 ELU/kg.

P& samma sitt skulle man kunna vérdera grus utifrn andra kategorier, baserat
pa skillnaden i energidtgdng for makadam kontra naturgrus.

Stripple anger foljande vérden:

Per ton produkt Naturgrus Kross
El (MJ) 2,4 21,2
Diesel (MJ) 0,886 17

EPS-filosofin tilldmpad pa Stripples indata skulle ge naturgruset ett ’virde” av
18,8 MJ el och 16,1 MJ diesel/ton.

Energiatgangen for naturgrus ér 5 % av makadam i detta exempel.

En intressant konsekvens av synsittet ar att alla berdkningar som presenteras i
rapporten, ar giltiga bade for krossgrus och naturgrus om principen ovan tillim-

pas.

Knapphetstal

Den i LCA mest forekommande metoden att virdera (eg. karakterisera) resurser
ar att stélla anvindningen mot den globala tillgdngen. Om man tillimpar det pé
naturgrus kan man f ett matt som kan jamforas med motsvarande matt for me-
taller och liknande resurser.

Kontentan dr att det idag saknas ett enhetligt sétt att virdera naturgrus.
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BILAGA S
Resultat i tabellform
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Innehallsforteckning Bilaga 5

OVersikt aV aAlterNAtiV .........o.ovoveevevieeeeceeeeeeeee et neen 85
Fall A, Befintlig terrass, Underhall och rekonstruktion typ 1 .......cccceveeenee. 86
Fall B:1, Utskiftning av terrass, referensfall,

Underhall och rekonstruktion typ 2 .....c.cccvveevveviieciieciieiieieeieesie e eveenes 87
Fall B:2, Utskiftning av terrass, korta transporter,

Underhall och rekonstruktion typ 2 .......cccvevveeviieciieciieiieieeieesie e eseeseenens 88
Fall C, Terrasstabilisering 30 cm, Underhall och rekonstruktion typ 3 ........... 89
Fall D, Terrasstabilisering, 30 cm, minskad 6verbyggnad,

Underhall och rekonstruktion typ 2 .......cccveeveeviieiieciieniieieeieesie e ereeveeseenens 90
Fall E:1, Terrasstabilisering, referensfall, 26 cm stabilisering,

Underhall och rekonstruktion typ 2 .......cccveeveeviieciieciieiieieeieesie e eveeseereenens 91
Fall E:2, Terrasstabilisering, korta transporter, 26 cm stabilisering,

Underhall och rekonstruktion typ 2 .......coceeveeiiieiiieiieeeeee e 92
MaASSEADTIISETINE ... vveeieiieeiieeiie ettt sttt sttt 93
Utskiftning som alternativ till masstabiliSering............ccevveveervereereervereenn. 94
Djupstabilisering med kalk- cementpelare ..........c..cccoeevvereevieeveecieeeeeeieenen, 95
Lattfyllning med cellplastblocK ..........ccvvevierienienienieriisiecee e 96
Lattfyllning med 168 TAtKINKET ......cc.eovviriieiieriesieceeceeeee e 97
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Oversikt av alternativ

Alternativ A B C D E
Slitlager (mm) 40 40 40 40 40
AG (mm) 120 120 120 120 120
Obundet biirlager

(mm) 80 80 80 80 80
Forstirkningslager

(mm) 420 420 420 440 420
Skyddslager (mm) 90 90 90 0 90
Utskiftat material

(mm) 0 300 0 0 0
Stabiliserat

material (kg cement

per m2) 0 0 17 17 14,5
Underhdll och

rekonstruktion Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 2 Typ 2

For underhall och rekonstruktion har tre olika uppldgg anvints enligt tabell 3.1.
De olika uppldggen bestar av:

Typ 1: Underhall efter 20 &r — Ny AG 55 mm + Ny SL 40 mm; Rekonstruktion
efter 40 ar — Nytt bindlager 150 mm, Ny AG 70 mm + Ny SL 40 mm

Typ 2: Underhall efter 20 &r — Repaving (antas motsvara 40 mm av SL + 40 mm
av AG) samt paldggning av 25 mm ny SL; Rekonstruktion efter 40 ar — Ny AG
70 mm + Ny SL 40 mm

Typ 3: Underhall efter 20 ar — Repaving (antas motsvara 40 mm av SL + 40 mm

av AG) samt paldggning av 25 mm ny SL; Rekonstruktion efter 40 ar — Ny AG
50 mm + Ny SL 40 mm
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