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INTRODUKTION

Historiskt sett har naturgrus varit ett av Sveriges allra
viktigaste ramaterial for samhallsbyggnation. Hela
landets infrastruktur; byggnader, broar och vagar, ar
till stor del byggda med naturgrus eller av material
baserade pa naturgrus. | Sveriges miljomal finns ett
specifikt formulerat mal som ska sdkerstdlla att det
finns grundvatten av god kvalitet for framtida
generationer. Inom detta miljomal finns ett delmal
som sager att naturgrus endast skall anvdandas nér
inget annat alternativt ersattningsmaterial finns.

Idag anvands naturgruset framst till
anvandningsomraden dar naturgruset ar svarare att
ersatta till exempel betong, bruk och puts,
reningsfilter, golfsand, sand till paddockar och
lekplatser. Att skapa ersattningsmaterial for dessa
omraden &r en stor teknisk utmaning pa grund av att
de sma kornens funktion i de olika produkterna ar
mer komplex samt att det finns kunskapsluckor om
kravstdllningen pa sandmaterialet samt att
erforderlig produktionsteknik inte ar speciellt kdnd

eller utredd.

Det enda ersattningsmaterial som finns i s3 stor
mangd att det kan betraktas som ett langsiktigt
hallbart alternativ ar krossat bergmaterial. Om
uttaget av naturgrus ska kunna minska dannu mer i
Sverige  behover vidareforadlat  bergmaterial
anvandas inom annu fler anvandningsomraden.
Syftet med detta projekt &r att undersoka
potentialen att ersatta naturgruset med krossballast
inom &nnu fler anvandningsomraden. Detta gors
genom att utveckla kunskapen om anvadndning av
bergmaterialprodukter som ersattningsmaterial samt
om produktionsprocessen for att producera
krossballast pa ett sa bra satt som mojligt.

Den stora utmaningen med att utveckla ett val
fungerande ersdattningsmaterial till naturgrus ar
relaterad till den geometriska formen av partiklar
samt ytans beskaffenhet. Naturgrus har generellt
valdigt runda korn som har formats under istiden,
medan krossat bergmaterial har mycket kantigare

korn med rdare ytor. Projektet har hypotesen att VSI-
(Vertical Shaft Impact) krossning i kombination med
vindsiktning ar vagen framat for att lyckas skapa bra
ersattningsmaterial till naturgrus. | projektet har en
krossanlaggning konstruerats med dessa tva tekniker

som huvudkomponenter, se Figur 1.

Figur 1: Projektets krossanldggning.

Eftersom naturgrus anvands inom sa manga olika
tillampningsomraden  och  produkter delades
projektet upp i fyra olika inriktningar dven kallade
spdr. De fyra sparen ar, se Figur 2:
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ANLAGGNINGENS TURNE

Under projektet har en mobil krossanlaggning
projekterats, byggts och finansierats av
Chalmers tekniska hogskola. Anldggningens
huvudkomponenter ar en VSI kross och en
vindsikt. Denna anldggning har turnerat genom
Sverige med syftet att goéra det mojligt att
analysera manga olika bergmaterial som tagits
fram med samma produktionsprocess och
samma maskiner.

Anlaggningens 49 veckors langa turné
pabérjades i november 2013. Totalt har
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anldggningen statt uppstalld pa 12 olika platser
och transporterats 440 mil. 21 olika bergtakter
har deltagit i turnén och totalt har 27 stycken
olika bergmaterial krossats i anlaggningen.
Detta ar unikt, aldrig forr har sa manga material
testats med samma produktionsanlaggning. |
Figur 3 finns en karta Over vilka tdkter som
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takterna  dar

Chalmers  personal om

anldggningen har statt uppstalld.

@ LKAB Kiruna
Fantastisk support frén

verkstadskillarna!

Skanska Lulea
Mest bemanning som
hjdlpte till

@\ Swerock Umea

Skickligaste
hjullastarféraren

Jehander Gavle
Jédttebra samarbete

@/ mellan tékterna
© »

Zinkgruvan
Vildigt professionella
med bra resurser.

Nordkalk Forsby
Den vackraste tikten!

X —Takt vars material

] O - Takt dar anlaggning har statt

: krossats i testanlaggningen
uppstalld

Figur 3. Karta 6ver tdkter som deltagit.



PRODUKTIONSSYSTEM

For att bedoma de mest optimala instéllningarna till
anldggningens komponenter utformades ett antal
standardtester som utférdes pa alla medverkande
takter under turnén.

VSI krossen kordes med olika rotorhastigheter for att
bedéma vilken inverkan rotorhastighet har pa
kornform. | Figur 4 syns resultat fran matningar med
en flodeskona pa sorteringen 63-2000 pum. Ett hogre
varde indikerar en battre kornform och en mer
fordelaktig  partikelstorleksférdelning.  Resultaten
visar att for majoriteten av materialen ger en hogre
rotorhastighet, 74 eller 79 m/s, en battre kornform.
Resultaten visar att en 6kad rotorhastighet ocksa ger
en Okad fillerhalt vilket inte ar 6nskvard. En battre
kornform kommer fa stéllas mot en hogre fillerhalt
vid val av VSI-krossens rotorhastighet.

Flodeskona 63-2000 um
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Figur 4 Flédeshastighet beroende av VS| hastighet
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Det andra syftet med VSl-studien var att undersdka
hur ndra kornformen hos en natursand det dar mojligt
att komma med hjalp av en VSI. Detta testades bade
under en forstudie och under anldggningens turné. |
Figur 5 syns hur de basta VSI-krossade materialen
narmar sig formen hos naturgruset. Liknande resultat
finns for alla fraktioner.
Sphericity 250-500 um
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Figur 5. Jamférelse mellan naturgrus och maskinsand

Projektets vindsikt har optimeras mot de
installningar som ger mest avskiljning av filler.
Vindsikten har avskilt filler fran samtliga bergmaterial
som testats under turnén, detta visas i Figur 6.
Skarningspunkten ligger vid 63 um, vilket ar
tillrdckligt bra for de flesta material. Vissa

bergmaterial kan krdava en vindsikt med hogre
12%

skarningspunkt.
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Figur 6 Fillerniva fére och efter vindsikt
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Takter som vill stdlla om till att producera
ersattningsmaterial till naturgrus kommer fa ta
stallning till en eventuell investering i VSI och
vindsikt. | de allra flesta fall kommer VSIn behdvas.
Krossens maskininstallningar kommer att bero hur
bra kornform som behovs for anvdandningsomradet.
Behovet av vindsikt varierar, men hojer kvalitén hos
maskinsanden genom en mer stabil produktion.
Projektets kartlaggning av de manga bergmaterialen
kan anvandas som végledning vid utveckling av
produktionsprocessen i tdkter med likvardiga
material.

Figur 7. Materialfléde in i VSI-krossen



ANLAGGNINGSJORDAR

| nuvarande version av anlaggnings-AMA star det
skrivet att krossballast inte far anvandas i
anlaggningsjordar. Detta beror framst pa grund for
daliga kunskaper kring hur krossballast fungerar i
anlaggningsjordar. Denna del av projektet syftar till
att 6ka denna kunskap.

Fyra olika odlingsstudier har genomférts under
projektet. | den forsta studien genomfoérdes odlingar
i tre olika krossballast material. | studien odlades tva
olika blommor, riddarsporre och salvia. Den taliga
salvian véaxte lika bra i bergkrossjordarna som i
referensen, medan riddarsporren vaxte nagot samre.
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Figur 8. Resultat fran odlingar i krukor.

| studien konstaterades att det inte verkar gora
nagon skillnad om samma material ar konkrossat
eller VSI -krossat.

En hypotes som testades under projektet var om
vassheten hos kornen minskar genom vittring i
jorden. Inga tydliga bevis for att detta ar fallet kunde
visas. Ibland anges kornens vasshet som anledning
till att krossballast inte tillats i AMA anlaggning, ingen
av odlingarna har visat att vassheten verkar vara
betydande for hur vaxterna éverlever.

Femton olika kornstorlekskurvor testades for tva
olika bergmaterial fér att forsoka beddma vilka
parametrar hos kornkurvan som paverkar vaxternas
rotutveckling och éverlevnad. Studien visade att en
hog andel av fraktion 0,5-2 mm &r férdelaktigt och

att andelen material under 63 um ska vara under
10 %.

Totalt har 10 olika bergmaterial odlats i krukforsok.
Odlingarna har visat att det gar att odla vaxter i
krossballast, men det finns skillnader mellan olika
vaxtarter i hur de klarar att vdaxa i en jord med
krossballast. Odlingarna har visat att en jord med
krossballast ar torrare an en anlaggningsjord med
naturgrus med samma kornstorleksférdelning. Den
kan alltsd halla mindre vatten och maste hanteras
darefter.

Figur 9. Exempel pd krukférsok.

Ett odlingsforsok utomhus utférdes i Malmé dar ett
antal olika arter odlades i en krossballast och en
referensjord med naturgrus. Vissa arter klarar sig
battre i krossjorden &n i anldggningsjorden och nagra
samre.

Figur 10. Resultat utomhus odling.

AMA standarden ar inte utformad med vaxternas
basta for 6gonen. Detta betyder att man kan bade fa
valdigt bra och valdigt daliga jordar som bada haller
AMA-standard. Framtida standarder bor tillata bade
naturgrus och krossballast med krav som formuleras
utifran pa vaxternas forhallanden.



CEMENTBUNDNA PRODUKTER

Over 50% av det naturgrus som anvinds idag gar till
betongutveckling. Att lyckas ersatta naturgruset i
betong ar kritiskt for att kunna minska
naturgrusanvandningen i Sverige. Projektet syftar till
att undersdka om det ar mojligt att ersatta 0-4
sorteringen i betongen med maskinellt framstalld
ballast.

Under projektet har 19 olika bergmaterial fran
projektets krossanlaggning testats som ballast i bade
anlaggningsbetong och husbyggnadsbetong. Elva
stycken av takterna hade ocksa ett referens material
fran ordinarie produktion testats. Sattmatten hos
betongblandningarna varierade, men av de 30 olika
materialen var det endast ett referensmaterial som
inte gick att blanda betong med.
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Figur 11 Sdttningsmadtt for testade betonger

For att vardera de olika betongblandningarna
utvecklades ett beddomningssystem som anvandes
under forsoken. Betongblandningarna graderades
efter en skala fran 1 till 5 som stod for:

1= Inte anvandbar

2= Dalig, faller isar, fattas nagot

3= Kan fungera, lite separation, behover kanske
kompletteras eller omproportioneras

4= Bra

5= Mycket bra

En gradering av 3 och uppat anses vara en godkand
betong.

Av 30 olika anldaggningsbetongblandningar med
krossballast var betraktades endast tre som icke

godkdnda, vara ett kom fran projektets anlaggning.
Detta bergmaterial innehaller mycket glimmer,
takten har lagt ned mer tid pa materialet och lyckats
hitta ett sprutbetongrecept som fungerar. Av
forsoken med husbyggnadsbetong var det endast
fyra som inte godkdndes. Det var samma
bergmaterial som for anldggningsbetong samt
ytterligare en referens. Betonger som producerats
med projektets VSI och vindsiktning har gett betong
med hogre kvalité &n referenserna, men flera
referenser har ocksa gett godkand betong.

Anlaggningsbetong - 30 olika
ballastmaterial
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Figur 12. Resultat anldggningsbetong.

Husbyggnadsbetong - 30 olika
ballastmaterial
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Figur 13. Resultat husbyggnadsbetong.

Dessa resultat visar att det gar att ersatta naturgrus i
betong med i stort sett alla bergmaterial. Med ratt
produktionsprocess gar det att framstilla
maskinsand till betong. Resultaten visar ocksa att for
vissa takter kravs inte ens nagon investering i VSI,
referensmaterialen ger ocksd godkianda betonger.
Dock forbattras kvalitéten pa betongen genom att
anvanda VSI och vindsikt.



FUNKTIONELLA MATERIAL

Med funktionella  produkter av finkorniga
bergmaterial menas produkter dar materialet
(sanden) i sig har en funktion, till exempel
gjuterisand, hoppsand, bunkersand, filtersand, osv. |
projektet har det utforts férsék pa gungsand,
filtersand, golfsand och ridbaneunderlag.

Gungsand

Material till gungsand testas enligt en EU standard
dér ett Head Injury Criteria (HIC) inte far 6verskrida
1000. Det testas genom att en provkropp slapps ned i
sanden och dess retardation mats.

Figur 14. Falltest

21 bergmaterial har testats, 12 av dessa klarade HIC-
provet. Efter testet sattes materialen ut for att
bedéma hur de paverkas av utomhusférhallanden.
De material som klarade bade HIC-provet och
vaderprovet var sex till antalet. Dessa material har
goda forsutsattningar att bli fullt godkdnda
gungsandsprodukter om det kan sdkerstallas att
andelen grova korn och fillerandelen halls nere.

Filtersand

Filtersand testades som bade snabbfiltersand och
infiltration for markbaddar. Resultaten visar att det
ar maojligt att uppna samma porositet som naturgrus
med krossmaterial. En tidigare studie fran JTI
indikerade att reningen av organiskt material och

bakterier i princip fungerar lika bra i bergkross som i
naturgrus.

Golfsand

Partikelkurvorna som togs fram med projektets
anlaggning klarade inte kraven. Fragan kvarstar om
maskinsand skulle kunna uppna kraven om de gar
igenom samma typ av siktutrustning som anvands till
naturgrus innan det saljs som golfsand. Det finns
egentligen inget som tyder pa att det inte skulle ga.
Det finns flera golfbanor i Sverige som redan idag
anvander sig av krossmaterial.

Ridbaneunderlag

Materialen har utvarderats med hjalp av en mekanisk
hov som bedémmer firmness och cushioning hos
underlaget. Majoriteten av materialen har bedémts
som mdjliga som ridunderlag.

Figur 15 Testutrustning fér ridbaneunderlag.

Sammanfattning

De produkter som innefattas i de funktionella
materialen har mycket vida anvandningsomraden.
Gemensamt dr anda att de oftast traditionellt har
bestatt av en ganska smal sortering med naturgrus
(fa fraktioner). Detta gar naturligtvis att skapa dven
med krossade produkter. | det har projektet har det
av praktiska skdl inte kunnat goras lika smala
produkter utan materialen har istdllet testats som de
kommit fran turnén. Resultatet ar hoppfullt, aldrig
negativt, men heller inte helt klart for produktion an.



FILLERPRODUKTER

Filler & en restprodukt som skapas vid
ballastproduktion. Alla partiklar under 125 pum
bendamns som filler. Manga takter har idag
sorteringen 0-2 mm som restmaterial eller

fyllnadsmaterial. Med de tilldgg av processen som
projektet foreslar finns det mojlighet att istallet salja
0-2 materialet som en hogvardig produkt. Till denna
process blir endast filler sorteringen restprodukt.
Detta minskar tdktens restprodukter markant, men
det att
fillersorteringen. Den mest lampade applikationen
betong, beroende pa
fillerpartiklarnas egenskaper kan det vara olika

onskvarda ar ocksd kunna anvanda

for filler &ar i men

lampligt for en betong.

Ett bra filler skall helst innehalla runda partiklar eller
atminstone sa kubiska som mojligt. Med bra filler kan
man spara cement medan man med dalig maste
bearbeta fillern eller ta bort den och ersdtta med
battre filler.

Denna del av projektet syftar till att utvardera VSI
krossens och vindsiktens effekter pa fillersorteringen.

| figuren nedan syns resultat pa flytgransspanning
och plastisk viskositet pa filler fran takternas normala
produktion och pa filler fran projektets anlaggnings
0-2 produkt. Ett V star for att materialet gatt genom
projektets anldggning och ett K att det kommer fran
tdktens ordinarie produktion. Laga varden indikerar
battre reologi hos fillret. Man kan se att VSIn och

vindsikten markant forbattrar fillrets egenskaper. De
fillermaterial som ar sémst nar man jamfor ordinarie
produktion dr samma fillermaterial som ar samst
bland de VSI
forbattrar alltsd materialens egenskaper, men inte sa
att alla bergmaterial far lika bra egenskaper.

krossade och vindsikten. Tekniken

Prov genomférda med minikon och samma bruk visar
ocksa hur VSIn och vindsikten forbattrar fillrets
egenskaper.
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Figur 16. Flytspénning fér de testade materialen.

Figur 17. Forbdttring av filler.

Analyser har ocksa gjort for att se hur vindsikten tar
bort lermineral genom att analysera BET-yta. Leror
har en negativ inverkan pa betongen. BET-ytan
minskar men inte radikalt. Det kan bero pa fukt i
provet som vindsiktas. Vindsikten verkar kunna ta
bort en del av lermineralen, men inte alla.

En parameter som tydligt forsamrar reologin hos
fillret ar hogt glimmerinnehall
pastareologi, detta
vindsiktning. Projektets vindsikt skar vid 63 pum. Det
finns andra produkter som skar vid en hogre
skarningspunkt. Takter med bergmaterial med hog
glimmerhalt bor troligen satsa pa den typen av
vindsikt for att fa bort en storre andel filler.

vilket ger dalig

men kan forbattras av

For bergmaterial med mer normala glimmerhalet
visar att projektets typ av vindsikt i kombination med
en VS| kross forbattrar fillrets egenskaper for
anvandning i betong.




DISKUSSION

Projektets overgripande mal har varit att kartlagga
mojligheterna att ersdtta naturgrus inom olika
anvandningsomraden  och  undersoka  vilken
produktionsprocess som kravs for att kunna
mojliggdra denna ersattning. Projektet har varit helt
unikt om man ser till hur manga bergmaterial som
har behandlats for ett stort antal olika
anvandningsomraden. Aldrig férr har sa manga
bergmaterial testats med samma

produktionsanlaggning.

Projektet har visat att det med hjalp av VSI tekniken
ar mojligt att narma sig kornformen hos naturgrus.
For de allra flesta bergmaterial &r VSIn en nédvandig
komponent for att kunna producera

ersattningsmaterial till naturgrus. Behovet av vindsikt

varierar.
Okningen i klimatpaverkan som sker om en
ballasttakt lagger till en VSI i processen kan

jamstallas med den minskning som sker nar
naturgrustdkten  kan  ersidttas. Den totala
klimatpaverkan fran en ballasttdkt anses liten om
man till exempel jamfoér med livscykeln hos en
betong. Okningen i klimatp3verkan som ett tilligg av
en VS| och en vindsikt orsakar kan darfor anses vara
acceptabel da man istallet skyddar framtida
dricksvattentillgangar och sparar en andlig resurs
genom att ersatta naturgruset.

Projektet har lyckats visa att det gar att ersitta
naturgruset i betong. Undantag kan vara nagra fa
bergtikter med mycket hoég andel glimmer. Av
naturgruset som anvands idag gar over halften till
detta anvandningsomrade. | manga takter kraver det
en investering i VSl och vindsikt och i
betongfabrikerna innebar det en ombyggnation, men
det gar inte langre att sdga att det finns ndgon
teknisk anledning till att inte anvanda krossballast i
betong.

For 6vriga anvandningsomraden har projektet visat
att det finns stor potential att kunna utveckla
saljpara maskinsandsprodukter ocksa av dessa

material. Det krdvs battre siktningsmajligheterna i
takterna, men allt tyder pa att det ar mojligt med ratt
teknik.

Projektet har tagit stora steg for att géra det mojligt
att na Sveriges miljomal att skydda grundvatten av
god kvalitét.
anvandningsomrade betong, som star for cirka 50 %
av anvandningen, gar att ersitta genom ratt
teknikinvesteringar. Sadana investeringar kan ta tid,
men sa fort de satter fart bor takten i

Naturgrusets storsta

naturgrusminskningen i Sverige kunna 6ka markant. |
omraden dar grundvattentillgangar ar i konflikt med
naturgrusresurser varandra bor endast nagra fa
naturgrustakter med valdigt speciella
anvandningsomraden vara kvar. En stor del av de
25 % av naturgrusanvdndningen som anvands inom
anlaggningsjordar och funktionella material bor
ocksa ga att ersatta. Steget ar dock nagot langre till
att gora detta till sdljbara produkter. De sista 25% av
naturgrusanvandningen  gar  till  vdg-  och
fyllnadsmaterial, det var konstaterat redan innan
projektets start att det &r omraden dar det gar lika
bra att anvdanda krossballast. Projektet har visat att
majoriteteten av det naturgrus som anvands idag kan
ersattas inom en 6verskadlig framtid.
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