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Bakgrund

Sveriges miljomal gallande god vattenkvalitet innebar bland annat att uttaget av naturgrus skall
minskas; cirka 15 miljoner ton naturgrus anvands arligen i Sverige till bland annat betong och asfalt.
For att minska uttaget behdver Sveriges betong- samt asfaltindustri en fullgod ersattningsprodukt.
Denna rapport behandlar ersattningsprodukten industriellt producerat grus under 2 mm, vilket idag
ar en restprodukt i flera stenbrott. Dock skiljer sig det industriella gruset mot naturgrus pa viktiga
parametrar som form och partikelstorleksfordelning. Nar det galler form sa beror det framforallt pa
hur produktionen av gruset sker medan partikelstorleksfordelningen beror pa klasseringen av gruset.

Da klassering av fina fraktioner med partikelstorleken 0-2 mm inte ar speciellt vanligt i svenska
bergtakter s behovs nya metoder for I16sa problemet. Denna rapport beror vindsiktning vilket idag
anvands inom mineralindustrin. Mineralindustrin anvander dock vindsiktning fér att samla in
mineraler medan malet for bergtakt industrin ar att minska méngden filler; dvs. material under 63
um. Forskning visar att en fillerhalt runt 5-10 massprocent ar acceptabelt for att producera en bra
betong med goda reologiska egenskaper.

For betongindustrin ar det viktigt att kontrollera andelen filler for att kunna tillverka en betong som
uppfyller existerande krav utan att 6ka inblandningen av cement. Inom asfaltstillverkning torkas
traditionellt 0-2 mm fraktionen for att senare avskilja filler. Torkning &r energikravande och det atgar
ungefar 7-8 liter eldningsolja per inmatat ton. Da mycket av fukten sitter i fillerhalten finns
forhoppningar att kunna avskilja en del av fillerhalten innan torkning for att dar med minska
energiatgangen. Om mojligt ar det ocksa 6nskvart att minska glimmerhalten, detta géller bade
tillverkningen av betong och asfalt.

Syfte
Syftet med det utforda projektet ar att skapa en grundldggande och detaljerad forstaelse for
vindsiktars funktion, anvandning och utformning ur ett ballastproduktionsperspektiv.

Projektets fokus ar riktat mot ballastforadlingsprocessen. Erhallna resultat ger ett direkt stod i
kunskapsuppbyggandet och vid effektivisering av asfalts- och betongtillverkning.

Genomforande

Projektet har genomférts som ett forskningsprojekt pa Chalmers Tekniska Hogskola under 30
manaders tid. Under arbetets gang har tva industriella vindsiktar undersokts, bade experimentellt
och analytiskt genom berdkningsmetoden Computational Fluid Dynamics (CFD).

Resultat

Tva stycken vindsiktar har undersokts; en sk internflodesvindsikt och en tva stegsvindsikt.
(Buell/Metso). De tva undersdkta vindsiktarna skiljer sig i avsevart i sin konstruktion och i hur
partikelseparation uppnas. Bada vindsiktarna har undersokts experimentellt och genom simuleringar.
Nedan presenteras de experimentella resultaten, for de detaljerade simuleringsresultat hanvisas till
forfattarens licentiatavhandling (Johansson (2011)).



Internflodesvindsikt

Internflodesvindsikten, ar ca 5 meter hog och 3 meter i diameter utan tillhérande stéd. Den bygger
pa ett internt cirkulerande luftflode vilket innebar att ingen luft passerar in eller ut frdn maskinen.
Luftflodet generas inuti i maskinen med hjalp av huvudflakten. Maskinens in- och utlopp ar tatade av
materialet som skall eller har siktas, detta innebér att ingen luft passerar in eller ut ur maskinen.
Darmed behdvs inte heller nagra externa filter. Separationszonen ar av typen ”centrifugal-zon”.
Skruvmatning anvands for att mata in den icke klasserade fraktionen samt mata ut den fardiga
produkten och filler. Kostnaden for en internflédesvindsikt ar ca 2 miljoner SEK.
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Figur 1 Internflédesvindsikt.

Fraktionen som ska klasseras matas in i centrum av vindsikten genom inloppsroret, se Figur 1. Inuti
vindsikten har ett cirkulerande stigande luftflode skapat av huvudflakten, detta flode ar vad som
klassificerar stenfraktionen. Fillerpartiklarna stiger med luftflédet medan de tyngre partiklarna faller
nerat. Separatorflidkten anvands for att kontrollera skarningspunkten. Filler som klasseras bort
kommer foélja luftflédet forbi separatorflakten och genom huvudflakten. Efter huvudflakten vander
luftflédet nerat och vid returskenorna bromsas luften upp. Denna inbromsning gor att filler fortsatter
nerat medan luftflodet atercirkuleras in emot centrum.

Det cirkulerande luftfléde som skapas av huvudflakten gar att variera genom att 6ka och minska
hastigheten pa huvudflakten. Figur 2 visar hur partikelstorleksfordelningen &r beroende pa
hastigheten pa huvudflakten. Genom att 6ka hastigheten pa huvudfldkten separeras mer material
ifran det ingdende materialet till filler. Alla hastigheter pa huvudflakten minskade fillerhalten fran
15% i det ingdende materialet till mellan 5-10% i den grova produkten.
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Figur 2 Partikelstorleksfordelning for ingdende material (feed) och grova partiklar som funktion av hastigheten pa
huvudflakten.

Partikelstorleksférdelningen i den fardiga industriella sanden paverkas dven av hastigheten pa
separatorflakten. Figur 3 partikelstorleksfordelningen nar huvudflikten koérs pd 50 Hz och
hastigheten pa separatorflakten varieras. Det kan ses att mangden filler som separeras bort minskar
med en Okande hastighet pa separatorflikten. Vilket beror pa att luftflodet som skapas av
separationsflakten trycker bort partiklarna ifran separationszonen (se simuleringar i Johansson
(2011)).
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Figur 3 Partikelstorleksfordelning for ingaende material (feed) och grova partiklar som funktion av hastigheten pa
separatorflakten



Buell vindsikt

Den undersokta vindsikten fran Buell bestar av tva siktsteg i serie som totalt levererar tre produkter
med olika partikelstorleksférdelningar. Separationszonen i steg 1 ar av typen “gravitationszon” och
for steg 2 en "centrifugal zon”. Vindsikten fungerar sa att en flakt skapar ett undertryck i det totala
systemet, det luftfléde som skapas av undertrycket drar med sig de finare partiklarna genom
systemet. Vindsikten har ett externt luftflode och krdaver darmed externa filter for att rena den
utgaende luften. Figur 4 visar installationen av vindsikten som den ser ut pa NCC Roads anlaggning i
Stenungsund. Vindsikten med tillhérande extern flakt och filter ar monterad ovanfér tre produktsilos.
Idén ar att ju tidigare en produkt plockas ur maskinen desto storre genomsnittlig partikelstorlek har
produkten. Den installerade vindsiktsanlaggningen fran Buell kostar ca 8 miljoner SEK.

Figur 4 Installation av Buell vindsikt i NCC Stenungsund (foto: Par Johnning)

Partiklar faller med hjalp av gravitation fran inlopp 1, se Figur 5. Dessa blandas med ett neratgaende
luftfléde vid punkt 2. Fran utgang 7 skapas ett sug som suger ut sma partiklar genom ett
separationsgaller (se punkt 3 i Figur 5), gallret stoppar grovre partiklar att folja med luftflodet. Nar
partiklarna har passerat gallret moéts det blandade flodet av ett luftflode fran punkt 4 (se Figur 5).
Detta luftflode skapar ett atercirkulerande fléde runt punkt 5. De grova partiklarna faller till slut ner
genom punkt 6.
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Figur 5 schematisk layout av Buell vindsikt, forsta steget till vanster och andra steget till hoger.

Fran inlopp vid punkt 8 (se Figur 5) kommer ett luftflode med de sma partiklarna som lamnade steg 1
i punkt 7 (se Figur 5). Kroken vid punkt 9 i kombination med rorelseméngden i partiklarna separerar
partiklarna och huvuddelen av luftflodet. Partiklarna gar pa insidan av skenan vid punkt 10 medan
luftflédet gar pa utsidan av skenan. Vid punkt 12 korsas partiklar och luftflodet vilket i sin tur skapar
en ny separation mellan filler (<63um) och de grévre partiklarna. Filler sugs sedan ut genom
Oppningen i centrum, punkt 11. En andra klassering kan ske innan utflédet for de grévre partiklarna

(punkt 13) om inloppet vid punkt 14 ar 6ppet.

Det som kontrollerar separationen i de tva stegen &r de tre ventiler som reglerar luftflédet in i
maskinen. Tva ventiler sitter i steg 1, Primary air inlet (PA1) och Secondary air inlet (SA1), och en
ventil i steg 2, Secondary air inlet (SA2). For att utrona hur de tre produkterna paverkas av hur de
olika ventilerna paverkar de produkter som tillverkas sa utférdes en storre testserie, se Tabell 1.

Resultaten fran undersdkningen redovisas i texten nedan.

Intermediate
and Fines

Secondary air

inlet (SA1) /‘

Coarse Material

Test PA1 SA1 SA2
1] stangd | stangd | stangd
2| Oppen | stangd | stangd
3| stangd Oppen | stangd
4| stangd | stangd | Oppen
5| Oppen | Oppen | sténgd
6] Oppen | stangd oppen
7| stingd | O6ppen | Oppen
8| Oppen oppen Oppen

Tabell 1 Testserie installningar

oS eecene




Produkt 1, 0.5-2 mm

Figur 6 visar partikelstorleksfordelningen for den utférda testserien och feeden. Alla testserier
uppvisar en kraftig minskning av filler; Noterbart ar att kurvorna ar uppdelade i tva lagen, fyra kurvor
har minskat partiklar under 125 pum till runt 1-2% medan de 6vriga 4 ligger runt 7-9%. Statistisk
analys ger oss att skillnaden mellan grupperna kan forklaras med hur SA1 ar installd; nar SA1 ar
Oppen minskar mangden filler i produkt 1. Detta sker p.g.a. atercirkulation av partiklar emot
separationszonen (se Figur 5 punkt 3).
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Figur 6 Partikelstorleksférdelning produkt 1 fér de olika testserierna

Produkt 2, 0-0.5mm

Figur 7 visar partikelstorleksfordelningen for produkt 2 med avseende pa de olika testserierna. De
lika férsoken ar svara att jamféra med varandra da kurvornas utseende delvis beror pa vad som
klassificeras ut fran produkt 1. Statistisk analys ger att det framforallt 4r SA1 som paverkar mangden
partiklar éver 63 um. For partiklar mindre dn 63 um styrs dock av SA2; som ger atercirkulation i steg
2.
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Figur 7 Partikelstorleksfordelning produkt 1 for de olika testserierna
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Slutsatser

| projektet har tva typer av vindsiktar undersokts for att skapa en grundlaggande forstaelse for
vindsiktning rent generellt, samt modjligheten att anvanda vindsiktning inom ballastindustrin for
produktion av helkrossad sand och andra produkter. De tva vindsiktarna representerar olika typer av
separationszoner samt olika aerodynamiska cykler.

De experiment som har utforts visar att de tva undersokta vindsiktarna klarar att sdnka fillermangden
i nivda med vad radande uppfattningen fran publicerad betongforskning anser ar nédvandigt. Tva-
stegsdesignen i Buell-vindsikten ger en hogre skarningspunkt i steg 1 an for internflodesvindsikten,
vilket ar vantat da maskinen ar anpassad efter att ha tva separationssteg. Detta géller dock endast
om recirkulation anvands i steg 1, om inte producerar steg 1 i Buell vindsikten en likvardig produkt
med som den som fas fran internflodesvindiskten. Atercirkulation ger alltsd en renare produkt
genom att den gor sa att de fina partiklarna passerar separationen upprepande ganger.

Experimenten visar att bada vindsiktarna klarar av att producera en produkt efter de krav som
aterfinns inom betongforskning, en fillerhalt pa 5-10%. Detta innebar att vindsiktar med intern och
extern aerodynamisk cykel samt olika typer av separationszoner kan |6sa det uppstéllda problemet.
Resultaten kommer skilja sig lite at, sa valet av maskin boér bero pa vad den enskilde
betongproducenten behéver fér noggrannhet. Experimenten visar dven att det 4r majligt att anvanda
vindsiktarna for att tillverka en avdammad 0-2 mm fraktion med 5-10% partiklar under 100 um for
asfaltsproduktion. Detta bor mojliggoéra ett minskat behov av torkning.

Forutom tekniska krav ar det nédvandigt att en ekonomiskt I6nsam produktion ar méjlig. Erfarenhet
ger att Buell vindsikten kostar ca 2 SEK/ton i underhall och 2 SEK/ton i energikostnader, med en
investeringskostnad pa ca 8 miljoner SEK sa blir kapitalkostnaden ocksa en viktig del. En Buell vindsikt
kostar ca 4 ganger mer an en internflodesvindsikt och fragan maste da stallas vilken produkt som
behévs produceras och i vilka maéangder. Maskinvalet kommer i slutidndan ner till vad
betongproducenten vill ha for produkt. Det dr darfor rekommenderbart att arbeta med betong och
asfalt producenten for att ej felinvesteringar skall ske.

Sammanfattningsvis har projektet visat att det ar mdojligt att genom ett korrekt anvandande av
vindsiktning i bergtakter producera en féradlad 0-2 mm fraktion till betong- och asfaltsindustrin. For
bergtakter med 6verskott av 0-2 mm kan detta dppna upp nya marknader. Vindsiktning av 0-2 mm
till asfaltsindustrin skapar en mojlighet att 6ka kundvardet och kan darmed mojliggora att ta ut ett
hogre pris.
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