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innovationsprogrammet RE:Source, som finansieras av Vinnova, Energimyndigheten

och Formas.
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AB, RISE IVF AB och RISE SWECAST AB.
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I detta projekt har anviand sand fran gjuterier - sand som ofta hamnar pa deponi -
anvints som finfraktion i ballastmaterial i betong. I pilotprojektet ”Agren” testades
mojligheten att tillverka betongprodukter med innehall av sand fran gjuterier dar
olika produktionsmetoder anvénts. I det hir projektet 1ag fokus pa att skala upp de
erfarenheterna genom att tillverka fullstora betongprodukter.

I projektet anvéndes tio sandtyper frin fyra gjuterier som gjuter med sinsemellan
olika metaller och anvinder olika form- och kidrnprocesser. Sanderna skiljer sig alltsa
at egenskapsmaissigt, men en gemensam nimnare &r att de ligger i
kornstorleksintervallet O - 1 mm, en fraktion som betongtillverkarna ofta 6nskar.
Inledningsvis faststdlldes egenskaperna hos gjuterisandtyperna och egenskaper hos
betong som tillverkades i laboratorium. Dérefter formulerades och tillverkades
fullstora betongprodukter med gjuterisand som finfraktion i betongfabriker.
Utlakningsegenskaperna hos sédan tillverkad betong faststélldes ocksa.
Avslutningsvis diskuterades tinkta affairsmodeller for hur gjuterisand kan anvéndas i
betongframstillning, tillsammans med en livscykelanalys for tvé av fallen.

Hur vil gjuterisand fungerar som finfraktion i betong beror pa olika faktorer. Dels &r
det en fraga om vilka krav som stélls pa betongprodukten. Det dr ocksa en fraga om
vilka egenskaper sanden har, till exempel vilket bindemedelssystem gjuteriet har
anvint eller vilken metall som gjutits. Arbetet ger riktlinjer for hur man ska agera
och vad man ska testa, beroende pa vilken gjuterisand man har och vilka krav som
stélls pa betongprodukterna som ska tillverkas.

De olika sandernas mineralinnehall var i de flesta fall relativt lika. Detta ar en f6ljd
av att kvarts-faltspatsand fran samma omrade vid sddra Vittern dr den mest anvianda
sanden for svenska gjuterier. Halterna av sparimnen var relativt lika mellan de olika
sanderna, men vilken metall som gjutits kom att pdverka dessa halter. Analyser av
vattenloslig klorid, humus och fulvosyra visade att alla sander klarade uppsatta krav,
dven om det 1 vissa fall var néra grinserna.

Vid laboratorieférsok med bruksblandningar erhdlls ndgot annorlunda resultat
jamfort med motsvarande forsok i pilotprojektet. Gemensamt for bada
projektresultaten dr att bentonitbunden gjuterisand presterar simst och upplevs
oldamplig for betongtillverkning.

Gjutning av storre betongelement i tva betongfabriker visade att det &r mojligt att
gjuta verkliga betongprodukter med gjuterisand. Men med en ny ravara i
blandningen dndras forutsittningarna nagot. Blandningarna kan behdva justeras och
dérfor ockséd den programvara som anvénds for att styra recepten.

Laktester utfordes pa betong som tillverkats pa betongfabrik. Nédgra sjdlvklara
griansvdrden att jdmfora lakningen med fanns inte, och darfor gjordes jaimforelser
med griansvirdena for deponi for inert avfall. Samtliga parametrar utom en 14g under
grinsvdrdena; endast utlakningen av DOC 6versteg vérdet.
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I en del av projektet diskuterades affarsmodeller for att gjuterisanden ska kunna
anviandas 1 betong. I korthet &r bilden att gjuteriet vill bli av med sanden samtidigt
som betongfabriken vill ha finfraktionen med smé rundade sandkorn. Idag lamnar
oftast gjuteriet sin sand till antingen deponi eller markfyllnad. Betongfabriken koper
ofta krossat berg, med mindre ldmpliga kornformer men kanske med kort
transportstricka och garanterad materialtillgdng. I den enklaste affairsmodellen gar
gjuterisanden direkt fran gjuteri till betongfabrik. Ett alternativt scenario skulle
kunna vara en aktor som centralt tar hand om gjuterisand frin flera gjuterier. Dér
skulle sanden kunna behandlas, blandas, karaktiriseras, CE-mirkas och séljas som
finfraktion till betong.

I livscykelperspektiv ér transportstrickorna ofta begrdnsande, men i gjuteri-
betongfabriksituationen domineras miljopaverkan av ingdende cement. Kan man,
tack vare gjuterisandens egenskaper, tillverka betong med ldgre innehdll av cement,
kan det dndé vara mdjligt att transportera sanderna langre och tillverka betong med
bibehéllen eller till och med ldgre miljopéverkan.

Betongstod tillverkat med gjuterisand som finfraktion i ballastmaterialet.

Summary

In this project, used sand from foundries - sand that often ends up in landfill - has
been used as a fine fraction in concrete ballast materials. The pilot project "Agren"
tested the possibility of producing concrete products containing sand from foundries
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where different production methods had been used. In this project, the focus was on
scaling up those experiences by producing full-sized concrete products.

The project used ten types of sand from four foundries that cast with different metals
and use different mold and core processes. The sands thus differ in characteristics,
but a common denominator is that they are located in the grain size range of 0 - 1
mm, a fraction that concrete manufacturers often desire.

Initially, the characteristics of the foundry sand types and characteristics of concrete
produced in the laboratory were established. After that, full-sized concrete products
were formulated and manufactured with foundry sand as fine fraction in concrete
factories. The leaching properties of such manufactured concrete were also
established. Finally, intended business models were discussed for how foundry sand
can be used in concrete production, together with a life cycle analysis for two of the
cases.

How well foundry sand acts as a fine fraction in concrete depends on various factors.
On the one hand, it is a question of what requirements are placed on the concrete
product. It is also a question of what properties the sand has, for example, what
binder system the foundry has used or what metal has been cast. The work provides
guidelines on how to act and what to test, depending on what foundry sand you have
and what requirements are placed on the concrete products to be manufactured.

In most cases, the mineral content of the different sands was relatively similar. This
is a consequence of the fact that quartz-feldspar sand from the same area at southern
Vittern is the most widely used sand for Swedish foundries. The levels of trace
elements were relatively similar between the different sands, but which metal was
cast came to affect these levels. Analyses of water-soluble chloride, humus and
fulvoic acid showed that all sands met set requirements, although in some cases it
was close to the limits.

In laboratory experiments with use mixtures, slightly different results were obtained
compared to the corresponding trials in the pilot project. Common to both project
results is that bentonite-bound foundry sand performs worst and is perceived as
unsuitable for concrete production.

Casting of larger concrete elements in two concrete factories showed that it is
possible to cast real concrete products with foundry sand. But with a new raw
material in the mixture, the conditions change somewhat. The mixtures may need to
be adjusted and therefore also the software used to control the recipes.

Leach tests were carried out on concrete manufactured at a concrete factory. There
were no obvious limit values to compare the leaching with, and therefore
comparisons were made with the limit values for landfill for inert waste. All
parameters except one were below the limit values; only the leaching of the DOC
exceeded the value.

Part of the project discussed business models for castings to be used in concrete. In
short, the picture is that the foundry wants to get rid of the sand at the same time as
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the concrete factory wants the fine fraction with small rounded grains of sand.
Today, the foundry usually leaves its sand to either landfill or soil filling. The
concrete factory often buys crushed rock, with less suitable grain forms but perhaps
with a short transport distance and guaranteed material availability. In the simplest
business model, foundry sand goes directly from foundry to concrete factory. An
alternative scenario could be an actor that centrally takes care of foundry sand from
several foundries. There, the sand could be treated, mixed, characterized, CE marked
and sold as fine fraction in concrete.

From a life cycle perspective, transport distances are often limiting, but in the
foundry-concrete factory situation, the environmental impact is dominated by input
cement. If, thanks to the properties of the foundry sand, concrete with a lower
content of cement can still be produced, it may still be possible to transport the sands
further and produce concrete with the same or even lower environmental impact.
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De svenska gjuterierna anvinder arligen ungefér 4 miljoner ton sand i sina processer.
I de allra flesta fall cirkuleras sanden internt i gjuteriet och anvdnds manga ganger,
vilket leder till att den totala sandkonsumtionen snarare ligger pa 300 000 ton.
Sanden kan, av olika skél, inte anvidndas odndligt minga génger, och sd smaningom
hamnar den 1 nagon annan applikation eller pa deponi.

Den svenska betongindustrin anviander & andra sidan en betydligt storre mangd bade
krossmaterial och sand som finfraktion i sina produkter. Betongprodukter dr
dessutom ofta mycket langlivade, varfor returbetong inte dr en betydande kélla for
anvindbara finfraktioner. Hér finns sambandet. Att anvinda restsand fran gjuterier
skulle ge cirkuldra materialfldden och minska uttag av dndliga resurser. For att
tillverka betong med god styrka och 6nskad utflytning &r det en fordel att blanda in
sand med den kornstorlek och kornform som gjuterierna deponerar.

Det finns en omfattande flora av gjuterisand. Gjuterierna dr i manga fall
specialiserade och anvinder en viss typ av sand och vissa typer av bindemedel. Detta
ar en foljd av vilken metall man gjuter, vilken typ av produkt man tillverkar och
vilken utrustning man har for att tillverka sandformarna och sandkérnorna.

I pilotprojektet AGREN samlades olika typer av gjuterisand in for karaktirisering
och bedomning av deras potential att anvindas som finfraktion i betongblandningar.
Dir tillverkades laboratorieblandningar av betong, med olika innehall av gjuterisand
av olika typer, varefter deras tekniska egenskaper testades. Resultaten visade att flera
typer av gjuterisand borde fungera utmérkt som finfraktion, samtidigt som andra, till
exempel bentonitbunden formsand, fungerar sdmre.

I det hér projektet flyttades och forstorades betongforsdken, fran pilotprojektets
laboratorieskala till fullstora férsok vid kommersiella betongfabriker. Dar
tillverkades betongprodukter, plintar och stdd, med gjuterisand 1 ballastmaterialet.
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1 Kravbild och lampliga betongprodukter

Som inledande del av projektet gjordes en studie dver vilka krav och bestimmelser
som reglerar betong och betongballast i Sverige. For enkelhetens skull anvands
termen betong 1 denna rapport for alla typer av cementbundna produkter, &ven nér de
1 strikt mening inte utgdrs av betong, utan i stéllet t.ex. bruk. Géllande
produktstandarder har granskats med avseende pa anvindning av atervunna material
i finare fraktion (<2 mm). Dessutom har dialog forts med deltagande
betongtillverkare dver vilka specifika kvalitetskrav de har for sina produkter, samt s&
har grundldggande information samlats in fran deltagande gjuterier vad géller de
sandtyper de anvinder.

Standarder och CE-mérkning

For anvéndning av ballast i betongprodukter dr grundregeln att sévil ballast som
betongprodukt ska CE-mirkas. Vissa enklare betongprodukter ska inte CE-mérkas,
men bestéllare/kund kan forstds ha en viss kravbild d&nda. Hur CE-mérkning gér till
och vilka egenskaper som ska redovisas och hur dessa ska testas, regleras for
betongballast genom SS-EN 12620 (Ballast for betong) och for betong genom SS-
EN 206 (Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning och éverensstimmelse), eller
for den senare snarare dess tillimpning i Sverige: SS 13 70 03 (Betong - Anvindning
av EN 206 i Sverige). Enligt SS 13 70 03 réknas restsand frén gjuterier som en
godkénd typ av atervunnen ballast och i stort giller samma regler for sédan som for
jungfrulig finballast (<2 mm). Finfraktionen (0-2 mm), inklusive filler, nimns inte
specifikt 1 dtervinningssammanhang, vare sig i betongstandarden (SS-EN 206 och
SS137003) eller ballaststandarden (SS-EN 12620), och saledes finns varken regler
eller forbud. En mojlig tolkning av detta dr att om den dtervunna ballasten <2 mm
uppfyller samma krav som motsvarande priméra ballast, s& far den anvidndas pa
samma sétt. De generella kraven pa finfraktion och filler ror framforallt kemiska
egenskaper, sasom hdgst tilldtna halter klorider, svavel och sulfater, samt
begrinsningar 1 bestandsdelar som paverkar betongens bindetid. Foljaktligen ska
foljande egenskaper testas for dtervunnen ballast:

e Kornstorleksfordelning inklusive finmaterialhalt
e Korndensitet och vattenabsorption

e Vattenlosliga klorider

e Vattenlosliga sulfater

e Humushalt

e Inverkan péa bindetid

o Alkalisilikareaktivitet (ASR)

e Petrografisk analys
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Enligt SS-EN 12620 krévs det dessutom kdnnedom om rédmaterialet. For restsand
frdn gjuterier har vi tolkat detta som att man boér ha dokumentation/information om
fran vilket gjuteri den atervunna sanden kommer, vilken ursprungssand man anvént
(t.ex. Brogérd, Rada eller importerad specialsand), vad restsanden innehéller med
avseende pa olika bindemedel och andra tillsatser samt halter av dessa, vilka metaller
och vid vilka temperaturer man har gjutit, samt hur sanden hanterats och forvarats
efter den tagits ut frin gjuteriprocessen (t.ex. Oppen eller sluten container, inomhus
eller utomhus). Om det misstdnks hogre halter av svavel och/eller syraloslig sulfat 1
restsanden fran gjuteri, t.ex. fran organiska bindemedel, sa bor dessa egenskaper
testas. Likasa bor det sdkerstéllas att det inte finns hogre halter av s.k. amfotira
metaller 1 restsanden, som potentiellt kan paverka porstrukturen hos den hardnande
betongen negativt.

Gjuterierna har vanligtvis nodviandig dokumentation om sanden, bindemedel,
katalysatorer och processen. Om viss information saknas innebér inte det att sanden
absolut inte gar att anvdnda, men som tumregel kan sdgas att ju mindre
dokumentation man har, desto svarare blir processen att karaktdrisera och 1
forlingningen CE-mirka sin sand. Om man till exempel kdnner till att bentonit och
inte ndgot annat anvints som bindemedel, s ar det lattare att redan frén borjan vélja
ratt analysmetod och kompletterande kontroller, samt underlittar hur man ska tolka
vissa resultat, jAimfort med att borja fran grunden med en helt okénd restsand. Ett
annat exempel ir ursprungssanden. Ar det ként att en viss gjuterisand baseras pa
Brogardssand och ASR-provning indikerar att sanden &r alkali-silika-reaktiv, trots att
jungfrulig Brogirdssand inte visat de tendenserna tidigare, sé dr en logisk slutsats att
det 4r ndgot annat i sanden som ger utslag i provningen, t.ex. bindemedel eller nagon
tillsats.

Eftersom manga betongprodukter i CE-mérkningssammanhang ligger under vad som
1 byggproduktférordningen bendmns System 2+, sa ska foretagets rutiner vad géller
produktion, egenkontroll, tester vid externa laboratorier och mérkning certifieras. En
certifierad tékt eller betongfabrik granskas vid dterkommande s kallade revisioner,
dvs. besok av tredje part som granskar verksamheten och skriver avvikelserapport.
Samma provningar och revisionsintervall som jungfrulig ballast. Vid sddan revision
kan till och med besok hos underleverantdr komma pa tal. For gjuterisand kan detta
tolkas som att gjuteriet blir en form av underleverantor till takt eller betongfabrik.
For System 2+ ska dock tékten eller betongfabriken sjdlva kontrollera
underleverantoren. Den betydelse detta far for gjuterier, betongfabrik och eventuella
takter eller atervinningsforetag som hanterar sanden och ingar i materialflédeskedjan,
ar att eventuella merkostnader som CE-mérkning och certifiering medfor bor tas med
1 affarsmodellen.

Hur man ska hantera restsand fran gjuteri ér inte givet som generellt fall, utan modell
for detta maste tas fram utifran de forutsdttningar som finns mellan de involverade
aktorerna i flodet for specifik restsand, med avseende pa typ av gjuterisand, volymer
som uppstér varje ar, hur konstant eller intermittent volymerna uppstér, geografi,
alternativa avsittningar, betongproducentens kravbild for de produkter sanden ska
inga 1, betongfabrikens utrymme for fler fraktioner och resurser vad géller CE-
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mirkning av ballast, osv. I vissa fall har betongproducenten gott om plats med extra
ballastfickor och proportioneringsprogram sa att de l4tt kan anpassa efter ytterligare
sortering, samt egen kompentens och resurser vad géller CE-mérkning av
betongballast. I de fallen kan det rdcka med att endast de tva aktdrerna &r inblandade
1 hanteringen av restsanden. I andra fall saknar betongproducenten utrymme och
interna logistiksystem for ytterligare fraktion, eller kanske inte har egna resurser for
CE-mirkning av betongballast. I sddana fall kan det vara smidigare att en lokal
ballasttikt eller dtervinningsforetag agerar mellanhand och tar emot restsand fran
gjuteriet, CE-mérker denna och sedan blandar med befintlig 0/4 eller 0/8 1 lagom
proportion, innan slutlig ballastsorteing levereras till betongfabrik(er). I det senare
fallet sd blir det sannolikt en transport extra, men a andra sidan kan det vara
gynnsamt med avseende pa stabilare volymfloden och att ritt kompetens skoter
tester, CE-mérkning och certifiering av sand.

Ett val man ocksd maste gora dr huruvida testa endast gjuterisanden eller om man ska
testa slutprodukten, t.ex. en 0/8-sortering som bestdr av bestdmda proportioner
jungfrulig ballast och atervunnen dito. Det finns redan idag ballastproducenter som
blandar olika jungfruliga ballastmaterial for att reducera negativ inverkan med
avseende pa en eller flera egenskaper, och dérefter testar och CE-mérker
slutprodukten. Alla ingdende komponenter méste dock finnas dokumenterade.

Tabell 1.1 Olika typer av bindemedel och forslag pa tester utéver grundliggande

Bindemedelsklass Innehall Egenskaper testa utover de
for jungfrulig ballast

Bentonit 3-8 % bentonit + 2—4 % Paverkan tillsatsmedel,

kolpulver + vatten kalorimetri,

Vattenglas — kemisk Ca 2 % vattenglas + ASR (bruk), alkalihalt

(oorganisk), alkalisk hirdande ester (jonkromatograf)

Furan — kemisk Ca 2 % furfurylalkohol Lakning/emission organiska

(organisk), sur dmnen, hardning

Fenol/Resol — kemisk Ca 2 % fenol-resol Lakning/emission organiska

(organisk), alkalisk dmnen, hardning

Lémpliga betongprodukter

Betongfabrik 1 tillverkar endast prefabricerad byggelement (prefab-element), dvs. de
har en ndgon fabriksbetong for utleverans. Bland dessa prefab-element dterfinns
plintar, sandwichelement, bjilklag och balkonger. De flesta produkterna har krav vad
géller exponeringsklass, CE-mérkning och certifiering.

Ballasten tas frin lokal takt, dér 0/8-sorteringen har brist pé finhalten och restsand
frén gjuteri skulle kunna fylla en funktion att f4 upp denna, och 1 forlangningen
dérmed kunna sdnka cementhalten om man slipper kompensera bristen pa finmaterial
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med sadan. Man anvéinder Skovde Byggcement och gor savil sjdlvkompakterande
(SKB) som vibrerad betong.

I projektet har Betongfabrik 1 gjutit plintar med SKB dér ballasten till upp till 25
vikt-% bestatt av dtervunnen restsand fran gjuteri.

Vattenglasbunden sand fungerar vél 1 vissa fall, men kan i andra fall ge
otillfredsstéllande resultat beroende pa andra faktorer som vilken katalysator man
anvint, vilka metaller man gjutit, osv.

Det hir ger riktlinjer om hur man ska agera och vad man ska testa, beroende pa
vilken gjuterisand man har och vilka produkter som ténks. Jamfor betongprodukter
med krav pd CE-mirkning och certifiering, med enklare produkter med légre
kravbild. L-stdd, plintar och marksten.
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2 Karaktarisering av restsand fran gjuterier

Provtagning

De deltagande gjuterierna tog ut provmaterial frdn hogar med anvind gjuterisand,
som tagits ur produktion. Sanden hélldes i hinkar som sedan skickades till RISE CBI.

Oversikt gjuterisand som ingétt i studien

De sandtyper som ingétt i studien sammanfattas i Tabell 2.1. Informationen om
ursprungssand, bindemedel och vilka metaller respektive gjuteri frimst arbetar med
kommer frén gjuteriféretagen, och samlades in under Arbetspaket 1.

Tabell 2.1 Karaktiriserade sandtyper

Ursprungs Gjutna Temperatur
Foretag | Sandtyp Prov-ID PIUNgs | Bindemedel ! gjutning
-sand metaller °C)
A-Ny Alkalisk Aluminium | 700-780
A Resolsand Baskarp vattenbaserad .
A-Rest Jarn 1350-1550
harts
B-Ny -
B Vattenglas Baskarp | Natriumsilikat | DronS 1100-1250
-bunden B-Rest legeringar
C -bunden + | C-Rest L iy 1540-1610
belgisk, vattenbaserad | rostfritt,
Resolsand .
zirkonsand | harts duplex
o D-Ny -
D* Bentonit Baskarp Bentonit + sot Seog‘]..?m’ <1400
bunden D-Rest grajarn
E-Ny -
E* Furansand Baskarp Furanharts Segj.?m’ <1400
E-Rest grajarn
Blaster-
* - - -
F sand F Rest Baskarp

*Samma foretag som har tre typer av sand

Mirkning Ny innebdr att sanden ej dr pagjuten, dvs ej har varit gjuten med utan enbart
tillblandad med bindemedel och katalysator. Méarkning Rest dr gjuterisand som har
anvints en eller flera gdnger och darefter tagits ur produktionen.

Provpreparering

All provpreparering utfordes pa RISE CBI i Boras. Som inledande moment
undersoktes och beskrevs varje sand visuellt, se Tabell 2.2. Som forberedelse till de
olika analyserna togs delprov ut for respektive metod lamplig méingd ut, genom
neddelning med hjilp av roterande neddelare och halvering med spaltneddelare.
Roterande neddelare och spaltneddelaren sidkerstéller att delproven man tar ut blir
slumpmaissiga och dirmed representativa for hela det prov som skickats in. Vid
provberedning uppticktes att tre av materialen hade klumpat ihop sig i sina hinkar: A-
Ny, B-Ny och E-Ny. Dessa tre materialen krossades med hjélp av en hammare innan
vidare neddelning.

14 (75)
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Figur 2.1 Tva av materialen som hade kvarvarande form efter hink.

Tabell 2.2 Visuell och inledande undersékning

A-Ny Ro6dbrun sand. Sanden fick grovkrossas med hammare innan neddelning
En mycket liten méngd material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

A-Rest Rodbrun sand, dock ndgot mindre rod nyans én sin foregangare (A-Ny).
En mycket liten méngd material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

B-Ny Ljusbrun/beige sand. Sanden fick grovkrossas med hammare innan
neddelning En liten médngd material tvéttades bort pa 0,063 mm-sikt.

B-Rest-1,2,3 | Ljusbrun/beige sand med tydliga inslag av morkare material. En liten
maingd material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

C-Rest Svart sand med inslag av liten mingd ljusare material. En storre méngd
material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

D-Ny Svart sand. Mycket material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

D-Rest Svart sand. Mycket material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

E-Ny Svart sand. Sanden fick grovkrossas med hammare innan neddelning. En
mycket liten méngd material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

E-Rest Svart sand med inslag av liten méngd ljusare material. En mycket liten
maingd material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

F-Rest Svart sand med inslag av liten méngd ljusare material. En liten méngd
material tvittades bort pa 0,063 mm-sikt.

Provningar — metodbeskrivning och resultat

De egenskaper som har analyserats i karaktiriseringen av gjuterisand ér:




Med stod fran: FORMAS
[ X ] STRATEGISKA

@Eﬂergimyndighefen . ® INNOVATIONS-

« Korndensitet och vattenabsorption

« Kornstorleksfordelning

o Kemisk analys — totalhalter

« Kemisk analys — vattenlosliga sulfater och klorider

o Humus och fulvosyra

o Alkalikiselsyrareaktivitet — ASR

o Petrografisk sammanséttning — polarisationsmikroskopi
o Petrografisk sammanséttning — rontgendiffraktion

o Innehéall av amfotidra metaller med s.k. ’bubbeltest”

Korndensitet och vattenabsorption

Korndensiteten ger ett matt pd i provmaterialet ingdende partiklars faktiska densitet.
Eftersom den ursprungliga kvarts- och féltspatdominerade sanden forvintas ha ett
relativt snivt densitetspann om 2,60-2,65 g cm™, kan korndensiteten for de olika
sandtyperna ge en antydan om mingd kvarvarande bindemedel och/eller eventuella
sméltrester (dvs. metall). Korndensitet behdvs ocksé vid proportionering av ballast 1
betongrecept. Vattenabsorption ar en egenskap som ger ett matt pd hur mycket vatten
som sanden kan suga upp och om det i sé fall kan bli problem med frostsprickor i den
hardnade betongen.

Korndensitet och vattenabsorption har uppméitts pa fraktionen 0—2 mm (i realiteten &r
1 stort sett alla korn <1 mm), med pyknometer enligt metoden SS-EN 1097-6:2013
avsnitt 9. Metoden ger densitet pa de i sanden ingéende partiklarna, med andra ord
exklusive porutrymmen dem emellan.

Korndensitet och vattenabsorptionen for de olika sandtyperna redovisas i Tabell 2.3.

Tabell 2.3 Resultat korndensitet och vattenabsorption

Providentitet Skenbar korndensitet (g cm™) Vattenabsorption (%)
A-Ny 2,64 0,2
A-Rest 2,64 0,2
B-Ny 2,66 0,4
B-Rest-1 2,64 0,2
B-Rest-2 2,57 0,2
B-Rest-3 2,63 0,2
C-Rest 2,73 0,3
D-Ny 2,56 0,2
D-Rest 2,59 0,2

16 (75)



B Med stod fran: ZORMAS 1 7 (75)
: JOVA ([ X J
. Energimyndigheten =~ ® ®
®
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Figur 2.2. Korndensitet for de olika sandtyperna. Streckade linjer visar densitet for kvarts
respektive filtspat (medel for mikroklin kalifdltspat och albit plagioklas).

Kommentarer till resultat: De flesta sanderna ligger inom normalt spann for sand
som domineras av kvarts. Variation pa densitet i material &r normalt cirka + 0,05.

Den andra sdndningen restsand fran foretag B (B-Rest-2) ligger ldgre &n den
foregdende och efterfoljande sindningen. Detta kan bero pa olika innehall i sanden,
men dven vara ett métfel. Metoden for korndensitet for ballast dr inte optimal vad
géller sand och dérfor kan felbedomning av nér sanden &r vattenméttad men yttorr
gjorts.

C-Rest ligger mycket hogre én de andra, men detta beror sannolikt p4 att
ursprungssanden inte &r ren kvarts-filtspat-sand, utan ocksa innehéller zirkon
(densitet 4,68 g cm™). Sanderna D och E ligger ligre i densitet 4n referensvirde for
kvarts-faltspat-sand, vilket kan forklaras av att rester av bindemedel (som har lagre
densitet i bada fallen) drar ner viardena. Sand F-Rest ligger hogre, men da detta &r en
blastersand som anvénts for att slipa till ytor pa jarngods, sé beror detta sannolikt pa
rester av jarnspan i sanden.
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Kornstorleksfordelning

Genom att prova kornstorleksfordelning enligt SS-EN 933—1, dvs. genom siktning,
far man fram hur stora korn det &r i materialet och hur stor andel av materialet som é&r
i ett visst storleksspann. Detta gér man med hjélp av en serie siktar staplade ovanpa
varandra med storsta maskvidd i toppen och minskande nedat, i detta fallet siktar
fran 4 mm ned till 0,063 mm.

Tvé delprov med en total mdngd av ca 400 g togs fram med hjilp av neddelning.
Delproverna torkades till konstant vikt, vigdes in, rentvittades pa en 0,063 mm sikt,
torkades igen till konstant vikt, vigdes och hilldes dérefter 6ver en forutbestdamd
siktserie. Siktserien med material placerades i en siktapparat tills provet var rensiktat.
Slutligen vigdes materialet pa respektive sikt och passerad miangd pa respektive sikt
berdknades.

Kornstorleksfordelning for de olika sandtyperna redovisas i Figur 2.3 och 2.4 och
tabell 2.4 och 2.5.

Kornstorleksfordelning SS-EN 933-1

100 ),'_‘?—"_‘,__—L‘ - ey
7

90
[
g 80
<
o
5 70
g e A-Ny
g 60 = = A-Rest
2 e B-Ny
b 50 B-Rest-1
> A — B-Rest-2
5 40 B-Rest-3
=
£ 30
S
S
& 20 /

10

0 __SJ T 1

0,05 0,063 0,25 0,5 a 5

Maskvidd (mm)

Figur 2.3. Kornstorleksfordelning for sandtyperna A och B.
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Kornstorleksfordelning SS-EN 933-1
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Figur 2.4. Kornstorleksfordelning for sandtyperna C, D, E och F.
Tabell 2.4 Kornstorleksfordelning redovisad som passerande méingd (%)
Prov-ID A-Ny A-Rest B-Ny B-Rest-1 | B-Rest-2 | B-Rest-3
Sikt [mm] Passerande miingd (%)
4 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100
1 100 100 99 100 100 100
0,5 99 100 98 100 100 100
0,3 75 81 78 71 65 71
0,25 56 62 59 50 45 50
0,125 4 6 3 3 2 3
0,063 0,9 1,0 1,7 1,5 1,6 1.8
Tabell 2.5 Sammanstiillning Kornstorleksfordelning Passerande méngd (%)
Prov-ID D-Ny D-Rest E-Ny E-Rest C-Rest F-Rest
Sikt [mm] Passerande miingd (%)
4 100 100 100 100 100 100

19 (75)



B FORMAS 20 (75)
[ X ] STRATEGISKA

@Energimyndighefen bl rectiniang

2 100 100 100 100 100 100
1 100 100 99 100 100 100
0,5 100 100 81 82 86 99
0,3 80 79 22 25 41 68
0,25 62 61 11 12 32 44
0,125 17 16 1 1 12 5

0,063 13,5 12,7 0,7 0,6 4,2 2,8

Kommentarer till resultat: Kornstorleksfordelningen visar att alla materialen ligger
med stérsta D under 1 mm och skulle da egentligen bendmnas som 0/1-sortering. Det
kan noteras en viss skillnad mellan Ny och Rest for samma sand. Detta har sannolikt
sin forklaring i att ménga av materialen med mérkning Ny var som stora klumpar nér
de anldnde, formade efter hinken som de kom i. Sanden har sedan bankats och
hamrats ner, sé att stora klumpar forsvann, men alla hopklumpade aggregat har inte
helt krossats isér. Den siktkurva som é&r av storst intresse vid proportioneringen av
betongballast kommer forstds vara den for respektive restsand (Rest).

Kemisk analys — totalhalter

Bulkkemisk analys har gjorts med avseende pa oorganiska bestdndsdelar. Syfte ér
framforallt att se i vilken grad olika komponenter sésom bindemedel, tillsatser
och/eller metallrester ger avtryck pé totalsammanséittning, samt som underlag for
senare bedomning av eventuell forekomst av miljéfarliga &mnen.

Ett representativt prov fran varje material krossades och maldes i stélfat till ett fint
pulver som sedan skickades till ALS Scandinavia AB i Pited {for bulkkemisk analys
(CCP-PKGO1 - Whole rock analysis).

Varje prov analyserades pd ALS med avseende pé olika egenskaper med hjélp av
uttagna delprover. Glodgningsforlust (dven kallat Loss of Ignition, Lol) utférdes vid
1000 °C och ger ett matt pd mingden flyktiga &mnen som &r hart bundna i provet
(vid s& hog temperatur avgdr t.ex. dven kristallint bundet vatten och koldioxid).
Delprover har vidare smélts med littumborat och/eller 16sts upp 1 syror, for att
tillgidngliggdra ingdende grunddmnen for erforderlig analysteknik.

Huvudelementen har analyserats med hjdlp av optisk emissionsspektrometri med
induktivt kopplad plasma (ICP-AES) och anges i tabellerna nedan som oxider i
viktprocent. Spardmnen har analyserats med hjdlp av masspektrometer med induktivt
kopplad plasma (ICP-MS) och anges 1 tabellerna nedan som rena grunddmnen i ppm.
Totalt kol och svavel har analyserats genom oxidation och métning av gaserna
instrument frdn LECO och anges 1 viktprocent. ALS har med analysresultaten ocksé
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bifogat kontrollmétningar mot tolv olika standarder med ként innehdll av olika
grunddmnen, med métvarden och det spann inom vilket sidana métningar ska ligga.

Sand B-Rest-3 och C-Rest har ¢j analyserats for bulkkemisk sammanséttning.

Tabell 2.6 Sammanstiillning totalkemisk analys av huvudelement

Sand Si02 A|203 F6203 CaO MgO Nazo Kzo CI'203 Ti02
% % % % % % % % %
A-Ny 89,6 4,83 1,12 0,35 | 0,08 | 1,07 2,26 0,11 0,08
A-Rest 89,9 4,94 1,01 0,37 | 0,08 | 1,09 | 2,31 0,09 | 0,09
B-Ny 89,3 4,64 1,22 0,33 | 0,08 | 1,41 203 | 0,13 | 0,07
B-Rest-1 90,5 4,74 1,16 0,36 | 0,09 | 1,34 | 2,05 | 0,10 | 0,09
B-Rest-2 89,8 4,61 1,12 0,33 | 0,07 | 1,26 1,99 0,09 0,09
D-Ny 82,8 6,54 1,37 0,73 | 0,68 | 1,33 1,82 0,07 0,12
D-Rest 82,6 6,58 1,53 0,75 | 0,70 | 1,34 1,82 0,10 0,12
E-Ny 87,8 4,44 1,04 0,30 | 0,10 | 0,98 1,85 | 0,09 | 0,06
E-Rest 87,6 4,38 1,44 0,30 | 0,09 | 0,96 1,84 | 0,14 | 0,06
F-Rest 86,8 6,51 1,38 0,63 | 0,55 | 1,30 1,90 0,07 0,11
Sand MnO P205 SrO BaO LOI Total C S
% % % % % % % %
A-Ny 0,01 0,02 <0.01 0,05 0,77 100,35 0,46 <0,01
A-Rest 0,01 0,03 0,01 0,05 1,00 100,98 0,46 <0,01
B-Ny 0,01 0,02 0,01 0,05 1,33 100,63 0,28 <0,01
B-Rest-1 0,02 <0,01 0,01 0,05 0,89 101,40 0,22 <0,01
B-Rest-2 0,01 0,03 <0,01 0,05 0,79 100,24 0,21 <0,01
D-Ny 0,02 0,03 0,01 0,05 5,85 101,42 3,43 <0,01
D-Rest 0,03 0,04 <0,01 0,05 5,87 101,53 3,54 <0,01
E-Ny 0,01 0,01 0,01 0,04 3,22 99,95 2,07 0,04
E-Rest 0,01 0,02 0,01 0,04 3,13 100,02 2,15 0,04
F-Rest 0,03 0,01 <0,01 0,05 2,62 101,96 1,73 <0,01

Kommentarer huvudelement: Vad géller huvudelement ger analysen samstimmiga

resultat. De flesta sandtyper ligger pé snarlika halter vad géller dessa, vilket beror pa

att ursprungssanden dominerar 1 analysen och kommer frén samma kélla (Baskarp).
Baskarpsanden bestar huvudsakligen av kvarts (bidrar till SiO»-halt) och faltspater

(bidrar till halt av Si02, Al>O3, CaO, K>O och Na>O). Den sand som sticker ut dr D-
Ny och D-Rest, dér bentonit utgdér bindemedel. Enligt datasékerhetsblad frén foretag

D utgors den bentonit man anvéinder framforallt av montmorillonit, vilket &r ett
lermineral som har ldgre halt av SiO> men hégre av Al,O3, FeoO3, CaO och MgO,
jamfort med kvarts och filtspat, vilket avspeglas 1 provernas totalsammanséttning.
Sanden F-rest dr blandad med bentonitsand, varfor den far snarlik sammanséttning.
Sand A-Ny och A-Rest innehaller mer K>O vilket hérrér fran den KOH som

resolbindemedlet delvis utgors av, medan sand B-Ny, B-Rest-1 och B-Rest-2

innehéller mer NaxO, vilket ocksa det hirrdr fran bindemedlet (natriumsilikat).
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Glodgningsforlusten sticker ut for sand D-Ny, D-Rest och F-Rest, vilket avspeglar
bentonitlera (montmorillonit) som 1 sig utgors av ndstan 15 vikt-% kristallint bundet
vatten. Det intressanta dr att halten dr densamma 1 D-Ny som i1 D-Rest, vilket
indikerar att gjutningsprocessen inte paverkat lermineralen till den grad att de
kalcinerats/dodbrants (dvs. mineralstruktur verkar bibehallen och kristallint bundet
vatten har ej drivits ut). Halten C (kol) dr hogst i D-Ny och D-Rest, vilket avspeglar
det sot som tillsitts bindemedlet. Aven de andra sandtyperna innehaller relativt hoga
halter C, vilket harror fran de organiska bindemedlen. Det intressanta hir &r att
halterna stort sett 4r de samma mellan respektive nysand (Ny) och pagjuten sand
(Rest), vilket indikerar att temperatur och/eller syretillgang inte &r tillracklig for att
bryta ner bindemedel till gasfas som kan avga frdn sanden (de organiska
komponenterna kan forstds ha genomgatt 6vergang till annan fast fas). S ligger pa
laga nivéer, men viss médngd finns i sand E-Ny och E-Rest. Sannolikt hirror S fran
bindemedlet eller den syrahédrdare som anvénds tillsammans med detta.

Tabell 2.7 Sammanstillning totalkemisk analys av sparelement

Sand Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga

pPpm ppm ppm ppm ppm ppm PPmM ppm
A-Ny 423 13,6 740 0,63 1,25 0,86 0,34 5,1
A-Rest 414 12,7 600 0,61 1,28 0,81 0,32 54
B-Ny 403 13,8 870 0,64 1,13 0,78 0,30 5,1
B-Rest-1 414 15,2 720 0,59 1,67 1,01 0,29 5,2
B-Rest-2| 389 15,7 640 0,57 1,23 0,77 0,32 59
D-Ny 388 21,8 480 0,86 1,88 1,24 0,46 6,8
D-Rest 394 21,7 650 0,80 1,97 1,09 0,42 74
E-Ny 370 12,0 600 0,53 1,13 0,81 0,28 5,1
E-Rest 366 11,9 910 0,48 0,99 0,62 0,24 4,6
F-Rest 417 21,5 530 0,79 1,51 1,09 0,44 7,7
Sand Gd Ge Hf Ho La Lu Nb Nd

Ppm ppm Ppm ppm pPpm PPmM pPpm pPpm
A-Ny 1,18 <5 3,5 0,29 9,3 0,15 3,2 7,6
A-Rest 1,09 <5 4,9 0,30 7,9 0,15 3,2 7,3
B-Ny 1,04 <5 2,6 0,26 8,3 0,13 3,4 7.4
B-Rest-1 1,20 <5 4,6 0,36 9,3 0,18 3,6 7,7
B-Rest-2 1,36 <5 3,6 0,27 8,8 0,13 34 7,2
D-Ny 1,66 <5 6,0 0,40 12,2 0,20 4,3 11,0
D-Rest 1,77 <5 6,3 0,42 12,6 0,20 4,6 10,3
E-Ny 0,94 <5 7,8 0,27 7.4 0,14 2,6 6,1
E-Rest 0,80 <5 7.4 0,25 7,6 0,11 3,0 6,3
F-Rest 1,55 <5 4,8 0,35 14,1 0,18 44 10,1
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Sand Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th
Ppm pPpm pPpm pPpm Ppm Ppm Ppm Ppm
A-Ny 1,98 56,2 1,36 1 73,5 0,3 0,19 1,47
A-Rest 1,85 55,8 1,41 1 74,0 0,3 0,20 1,28
B-Ny 1,88 53,4 1,42 1 70,2 0,2 0,18 1,60
B-Rest-1 2,00 54,4 1,60 10 73,2 0,3 0,26 1,75
B-Rest-2| 1,92 47,9 1,44 9 71,2 0,1 0,19 1,71
D-Ny 2,77 46,6 2,12 1 84,3 0,4 0,31 3,44
D-Rest 2,72 46,1 2,03 1 84,2 0,3 0,31 3,34
E-Ny 1,61 48,2 1,09 1 67,8 0,2 0,17 1,48
E-Rest 1,57 44,8 0,98 1 65,6 0,5 0,15 1,54
F-Rest 2,59 48,0 1,77 2 83,0 0,2 0,24 3,00
Sand Tm U \'} w Y Yb Zr As
an Ppm pPpm pPpm pPpm Ppm Ppm Ppm Ppm
A-Ny 0,14 0,57 9 38 8,3 0,97 142 0,3
A-Rest 0,15 0,60 13 30 8,0 0,92 196 0,4
B-Ny 0,13 0,56 <5 44 7.4 0,81 98 0,4
B-Rest-1 0,19 0,68 12 37 10,4 1,04 190 0,3
B-Rest-2| 0,12 0,59 7 34 7,7 0,88 154 0,6
D-Ny 0,21 0,72 15 26 11,9 1,36 244 0,4
D-Rest 0,23 0,71 19 34 11,3 1,38 236 0,5
E-Ny 0,13 0,66 5 31 6,9 0,88 325 0,3
E-Rest 0,11 0,63 <5 48 6,4 0,76 317 0,4
F-Rest 0,19 0,59 8 29 10,6 1,00 193 <0,1
sand Bi Hg In Re Sb Se Te TI
Ppm pPpm pPpm pPpm Ppm Ppm Ppm Ppm
A-Ny 0,02 <0,005 | <0,005 | 0,002 0,11 0,2 <0,01 0,02
A-Rest 0,02 <0,005 | <0,005 | 0,002 0,09 0,2 0,01 0,02
B-Ny 0,02 <0,005 | <0,005 | 0,002 0,13 <0,2 0,01 0,02
B-Rest-1 0,04 0,005 <0,005 | 0,002 0,17 <0,2 0,01 0,02
B-Rest-2 | 0,05 <0,005 | 0,008 0,002 0,29 <0,2 <0,01 0,03
D-Ny 0,07 <0,005 | 0,008 0,001 0,11 0,2 0,01 0,03
D-Rest 0,05 <0,005 | 0,007 0,002 0,13 <0,2 0,01 0,03
E-Ny 0,06 <0,005 | <0,005 | 0,001 0,11 <0,2 <0,01 0,04
E-Rest 0,05 0,005 <0,005 | 0,003 0,16 <0,2 0,01 0,04
F-Rest 0,02 <0,005 | 0,005 0,001 0,17 <0,2 <0,01 0,02
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Sand Ag Cd Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn
PpmM PPM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
A-Ny <0,5 <0,5 2 4 <10 36 10 7 1 6
A-Rest <0,5 <0,5 2 4 <10 29 9 7 1 9
B-Ny <0,5 <0,5 2 5 <10 43 10 8 1 5
B-Rest-1 <0,5 <0,5 2 48 <10 34 8 76 1 40
B-Rest-2| <0,5 <0,5 1 50 <10 33 7 100 1 76
D-Ny <0,5 <0,5 2 8 10 24 8 9 3 22
D-Rest <0,5 <0,5 2 9 10 30 9 10 2 21
E-Ny <0,5 <0,5 1 19 <10 28 9 6 1 13
E-Rest <0,5 <0,5 2 20 <10 47 14 7 1 13
F-Rest <0,5 <0,5 2 22 10 27 6 9 2 19

Kommentarer spdrdimnen: Vad géller spardmnen ar halterna relativt lika mellan de
olika sandtyperna. Det kan noteras att d&ven halten krom (Cr) &r lika hog for alla
testade sander och att den dr mycket hogre &n for ren Baskarpsand, vilken enligt en
tidigare gjord analys ligger pd <20 ppm. Det kan inte uteslutas att krom fran stalfatet
har kontaminerat proverna vid malningssteget i provprepareringen. Kromhalten bor
saledes provas anyo och da anvénda agatfat vid malningen.

Andra spidrdmnen som avviker dr tenn (Sn), dir B-Rest-1 och B-Rest-2 ligger en
faktor 10 hogre i halt jimfort med 6vriga sander. Gjuteri B arbetar med olika
missinglegeringar, varfor de hogre tenn-halterna troligen hirror frin metallrester
efter gjutning. B-Ny har dessutom lika 14g tennhalt som 6vriga sandtyper. Det
samma géller for koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn), dir framforallt B-Rest-1 och
B-Rest-2 har hogre halter 4n B-Ny och 6vriga sander (ca en faktor 10 hogre), vilket
aven har pekar pa metallrester frdn méssinglegeringar.

Sand D har nagot hogre halt av zink, sand E nagot hogre halt av koppar och sand F-
Rest ndgot hogre halt av badde koppar och zink. Dock ar halterna lika for Ny- och
Rest-sand, varfor dessa maste komma fran ursprungssanden och/eller bindemedel
vad géller sand D och E. Eftersom sand F anvénts som blistersand av de produkter
som gjutits med sanderna D och E, sa har sannolikt Zn och Cu kommit med ned 1
denna.

Kemisk analys — vattenlosliga sulfater och klorider

Innehall av vattenldsligt sulfat och vattenldslig klorid har provats enligt metoden SS-
EN 1744—-1. Tva delprov 4 ca 500 g togs fram genom neddelning och torkades till
konstant vikt i 110°C och skickades ddrefter for analys hos RISE Kemi, material och
ytor. Sulfat och klorider analyserades pa samma prov, dér provet ligger i vattenbad i
minst 24 timmar under omrorning. Darefter analyseras vattnet pé halt urlakat sulfat
och klorid.
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Tabell 2.8 Resultat vattenlosligt sulfat och vattenloslig klorid

Prov-ID |Egenskap vikt% | Metod vikt%
A-Ny <0,001 <0,001
A-Rest <0,001 <0,001
B-Ny <0,001 <0,001
B-Rest-1 0,01 <0,001
B-Rest-2 <0,001 <0,001

C-Rest Vattenloslig klorid, CI- 0,005 | Vattenldsligt sulfat, SO4* 0,02

D-Ny 0,01 0,016
D-Rest <0,001 0,016
E-Ny <0,001 0,008
E-Rest <0,001 0,009
E-Rest 0,003 0,02

Kommentarer till resultat: Enligt produktstandarden for ballast for betong, SS-EN
12620, ligger griansvirdet for vattenloslig klorid pa < 0,01 %, vilket alla analyserade
material klarar. Material B-Rest-1 och D-Ny ligger precis pa gransvardet. For dessa
tva material kan det vara onskvért att initialt analysera med storre frekvens, for att
sdkerstélla att variationen inte dr sddan att gransvérde overskrids. For vattenlosligt
sulfat ligger gransvirdet 1 SS-EN 12620 pa < 0,2. Samtliga sandtypen ligger under
detta gransvirde.

Humus och fulvosyra

I naturballast kan det ibland férekomma organiskt material, som dr odnskat att fa
med i betongblandningen dé det kan forhindra eller fordréja hardningen. Vanligaste
orsaken i naturballast 4r att man har missat med avbaningen och inte tagit bort
tillrackligt av matjorden, som kan innehdlla organiska &mnen som exempelvis grenar
och rétter fran vixter. Darfor testas ballast rutinmissigt med avseende pa humus och
fulvosyra.

Humus provas enligt den metod som beskrivs 1 SS-EN 17441 avsnitt 15.1 och syftar
till att utesluta att det finns humus och/eller jarn i provet. Fulvosyra (enligt metoden
som beskrivs 1 SS-EN 1744—1 avsnitt 15.2) ér en alternativ provning till humus.
Denna provning dr mer komplicerad och man véljer déarfor ofta den som steg tva for
att utesluta humus och/eller jarn. Fulvosyratestet reagerar inte pa jérn och &r saledes
bittre att anvédnda 1 detta fall.

Materialet till humusprovet provbereddes enligt standard, det vill sdga torkades till
konstant vikt 1 40°C och material >4 mm siktades bort. Humusprovning utfors
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genom att en mingd natriumhydroxid (3 %) blandas med en mingd provmaterial i en
behallare av forutbestdmd storlek, varefter behéllaren skakas ordentligt under en (1)
minut. Provet far sedan sté i1 24 timmar, varefter fargen pa vétskan i provbehéllaren
jamfors med en referensvitska (standardvitska bestdende av FeCl3-6H>O och
CoCly-6H0 i koncentrerad HCI). Ett negativt provsvar innebér att provvétskan &r
ljusare an referensvétskan, vilket indikerar att provet ej innehéller humus eller jérn.
Ett positivt provsvar innebdr istdllet att provvétskan dr morkare én referensvitskan,
vilket indikerar att provet innehaller humus och/eller jarn. Provsvaret kan 1 vissa fall
vara svarbedomt, ofta till f6ljd av att olika vitskor inte bara far olika morka eller
ljusa nyanser, utan dven olika kulorer.

Fulvosyra dr nésta steg for humusprov, ddr man blandar sandprovet med utspadd
saltsyra. Provet far sta i 4 timmar, varefter 16sningen filteras och man tillsétter
tennklorid (SnCly). Tennklorid tillsétts for att reducera trevért jarn (oxidationstal
+I1II), som ger en mork 16sning, till tvavért jarn (oxidationstal +I1) som dr farglos.
Genom detta forfarande har man tagit bort felkéllan med jarn och ska bara far utslag
for eventuell fulvosyra. Provet fylls sedan upp med saltlosningen och provet jaimfors
med samma referensvétska som anvinds for humus och noterar som ldsningen ér
ljusare eller morkare.

Tabell 2.9 redovisar resultaten frdn humus- och fulvosyraprovning pa samtliga
sandtyper, dir negativt prov indikerar att provets vitska ar ljusare dn referensvétskan,
och positivt prov indikerar att provets vétska dr morkare adn referensvétskan.

Tabell 2.9 Resultat frin humustest pa samtliga dtta sandtyper

Providentitet Resultat Humus Resultat Fulvosyra
A-Ny Negativt prov -
A-Rest Negativt prov* -

B-Ny Negativt prov -
B-Rest-1 Negativt prov* Negativt prov
B-Rest-2 Negativt prov -
C-Rest Positivt prov* Ej provat
D-Ny Negativt prov -
D-Rest Negativt prov -

E-Ny Negativt prov* Negativt prov
E-Rest Positivt prov* Negativt prov
F-Rest Negativt prov* -

*Provsvaret var svarbedomt till f6ljd av olika kuldrer pa provets vétska och referensvétskan.
Skillnaden upplevs dock bara marginell i jamforelse med referensvitskan.
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Figur 2.5 Exempel for provning av humus. Hér visas Prov E-Ny och E-Rest i jimforelse med
referenslosning lingst till véinster.

T g Tl T o -~
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Figur 2.6 Exempel for provning av humus. Hér visas Prov B-Ny och B-Rest i jimforelse med
referenslosning lingst till véinster.

Kommentarer till resultat: Aven om ndgra prover var grinsfall, si gav provningen
negativt utslag vad géller sdvil humus som fulvosyra.

Alkalikiselsyrareaktivitet - ASR

ASR ér en reaktion som kan uppsta 1 betong mellan léttloslig kiseldioxid (silika,
Si0;) 1 ballast, alkalier (fran cement, vissa ballasttyper och tosalter) och vatten. Finns
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dessa tre sd kan det med tid bildas vattenabsorberande alkali-silika-gel i och runt
ballastkorn; denna gel tar plats (stérre volym &n reaktanterna) och kan vid
svillningen orsaka sprickor 1 betongen, vilket i sin tur kan reducera betongens
héllfasthet, men ocksé skapa vagar for andra problem sé som frys-td-skador,
snabbare karbonatisering och 6kad intrdngning av klorider. Lattloslig kiseldioxid i
ballasten utgors 1 Sverige generellt av mikrokristallin kvarts i mycket finkorniga
bergarter (t.ex. mylonit, metaryolit, metagravacka och flinta, dir den senare &r
mycket reaktiv och utgérs av mikrokristallin till kryptokristallin kvarts). En av de
grundldggande metoder som anvénds fOr att testa om en ballast dr potentiellt
alkalisilikareaktiv, 4r genom RILEM AAR 2 som utgar fran expansionsmétning av
bruksprismor.

Ett prov om 1350 g sand delas ner frén en pa 0,063 mm-sikt tvéttad 0,125/4-sortering
och torkas till konstant vikt i 110°C. Till sanden tillsdtts 600 g cement och 282 g
vatten och blandas enligt ett specifikt utférande. Det resulterande bruket gjuts till tre
prismor (40x40x160 mm?). Prismorna avformas efter ett dygn, méts och vigs, samt
placeras ddrefter 1 vatten och forvaras 1 80°C. Efter 1 dygn 1 vatten sd méts prismorna
igen och placeras direfter i NaOH-16sning (1 %) 1 80°C. Under 28 dygn méts
prismornas ldngsta dimension med métklocka enligt ett schema och eventuell
(longitudinell) expansion visar sig. Gransvérdet for expansion ligger pd 0,25 %.

Resultat Rilem AAR2
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0451 —--B-Rest2 '
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=
- e D R
£ o5 ——E-Ny
s
= 0,25 - ===E - Rest =3 =
£ -=~F - Rest |27
2 02 Gl : —
s — —Gransvirde 2.
i 0,15 . /ﬁ?:r,f
0,1 / | o
0,05 el eoo T T | T TS WL ity S
o e | S| e e empzzzz=sool P
0 | s —-su_-_q_.-_-_l._‘_‘__‘;"_:r_-;i__- — : === ' —
[ e )
e | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28
Dagar i NaOH-lGsning

Figur 2.7 Resultat expansionsmétning enligt Rilem AAR 2.
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Tabell 2.10 Resultat Rilem AAR 2

Dagar i NaOH-losning (expansion visas i %)
Providentitet
1 4 7 11 14 21 28

A-Ny -0,009 -0,004 | -0,005 | -0,002 0,008 0,021 0,032
A-Rest -0,005 -0,001 0,002 0,014 0,020 0,042 0,070
B-Ny -0,005 -0,010 | -0,005 | -0,001 -0,004 0,010 0,020
B-Rest-1* - - - - - - -
B-Rest-2* - - - - - - -
B-Rest-3** - - - - - - -
C-Rest 0,034 0,053 0,068 0,187 0,262 0,357 0,417
D-Ny -0,013 -0,006 | -0,019 | -0,011 -0,003 0,015 0,050
D-Rest -0,004 -0,001 | -0,003 0,005 0,003 0,024 0,049
E-Ny 0,020 0,077 0,121 0,207 0,248 0,388 0,496
E-Rest 0,017 0,078 0,127 0,213 0,259 0,396 0,504
F-Rest -0,02 0,006 0,005 0,016 0,02 0,023 0,045

*Prov hardade ej

** Ej provad

Kommentarer till resultat: Enligt SS 137003 — Anvindning av SS-EN 206 1 Sverige —
fér inte ballast som ska anvindas till betong orsaka en bruksexpansion som
overstiger gransvardet 0,25 %. RILEM AAR 2 ir en snabb och en aggressiv metod,
och finns det ndgot 1 ballasten som kan reagera och expandera sa kommer det att gora
det. Material som underkénds i RILEM AAR 2 kan provas vidare med provningar
som battre avspeglar tdnkt anvdndning i1 betong, t.ex. med RILEM AAR 3, diar man
provar pa en betongsammansittning och provningen pagér i 1 ar. Av har undersokta
material var det tre stycken som orsakade expansion dver gransvirdet. Det ska dock
papekas att i genomforda RILEM AAR 2-tester anvéndes ballast som till 100 %
bestod av gjuterisand. Om sanden anvénds i betong (eller bruk) men 1 ldgre
ersittningsgrad, t.ex. 10-20 % av den totala ballastméngden, s& kan de tre sandtyper
som inte klarade RILEM AAR2-testet eventuellt 4ndé klara kravbilden.

Anledningen till att bruk baserad pa sand E-Ny och E-Rest expanderar ligger
sannolikt 1 bindemedlet och inte i ursprungssanden. Den senare utgdrs av
Baskarpssand, vilken inte uppvisat tendenser till alkali-silika-reaktivitet tidigare.
Bindemedlet utgdrs av furanharts, vilken i sin tur bestar av bl.a. fenoler och
furfurylalkohol. Furanhartsen hdrdas med hjilp av en syrahérdare, i aktuellt fall med
para-Toluensulfonsyra (pTSA). Sannolik orsak till expansionen &r ndgon form av
kemisk reaktion nér det sura bindemedlet utsétts for den starkt alkaliska miljon 1
cementpastan (pH> 13). Det ar sannolikt samma reaktion som noterades for E-Ny
och E-Rest vid bubbeltestet (se resultat fran det testet).
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Orsaken till expansion av bruk baserad pa sand C-Rest &r inte helt klar, eftersom
endast begransad uppsittning andra analyser gjordes pa den sanden under
karaktiriseringen. Orsaken kan dterfinnas 1 bindemedlet, men eftersom man anvant
annan ursprungssand dn de andra gjuterierna i1 projektet s kan orsaken dven ligga i
denna. C-Rest baseras pa blandning av Baskarpsand, zirkonsand och sand fran
Danmark och Belgien. Det dr inte osannolikt att de senare tvd innehaller
komponenter som i betong dr alkali-silika-reaktiva, t.ex. mikrokristallin kvarts eller
flinta.

e ——_
T

Figur 2.8. Foton fran provning av ASR RILEM AAR 2: 1 Enskild prisma 2 Behillare med tre
prismor i NaOH-losning. Prismorna har firgat losningen.

Petrografisk sammansittning — polarisationsmikroskopi

Sanden analyserades med avseende pé innehall av mineral och andra komponenter,
med hjélp av s.k. tunnslip i optiskt transmissionsmikroskop. Ett tunnslip ar ett
preparat av mineralbaserat material (t.ex. bergart eller betong), som &r s tunt sa att
det dr genomsléppligt for ljus (transmissivitet). Ett tunnslip framstills genom att vald
del av materialet limmas mot en glasskiva med epoxylim. Nér det som i foreliggande
fall ror sig om fria partiklar maste dessa forst gjutas in i epoxi 1 en burk, varefter en
skiva av hirdat epoxi med ingjutna sandpartiklar sdgas ut och limmas mot glasskiva.
Provet sdgas och slipas darefter ned till en tjocklek om ca 30 um, samt impregneras
med fluorescerande epoxi som fordelar sig i alla otitheter i provet, exempelvis
sprickor och porer. Slutligen monteras ett tunt tackglas. Tunnslipet genomlyses
dérefter med planpolariserat ljus 1 optiskt transmissions-mikroskop. Med hjélp av
olika filter &r det mojligt att identifiera olika mineral, baserat pd deras unika optiska
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egenskaper. Utdver mineralinnehall kan andra aspekter ocksa studeras, sa som
sandkornsform, mineralkornstorlek, forekomst av aggregatbildning, sintring eller
rester av bindemedel och/eller metall.

For varje sandprov framstélldes ett tunnslip enligt metoden ovan och nedan foljer
beskrivningar och detaljbilder fran samtliga, fotograferade vid 50 gangers forstoring
med hjélp av optiskt polarisationsmikroskop, med respektive utan analysator.
Bildrutorna ér ca 2,5 x 1,8 mm stora. Observera att kul6rerna 1 bilderna inte
avspeglar kuléren hos sanden sa som den ter sig vid okuldr granskning. Kalifdiltspat
utgdrs generellt av mikroklin (en av tre polymorfer). Opaka mineral ar saidana som
inte slédpper igenom ljus, varfor de blir helt svarta oavsett vilka filter som anvénds
och kan darfor inte identifieras med transmissionsmikroskopi. Typiska opaka mineral
ar olika oxider, sulfider och rena metaller.
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A- Ny och A-Rest

Sand A-Ny samt A-Rest utgors mineralogiskt i huvudsak av kvarts, kalifdltspat och
plagioklas. Underordnat forekommer biotit, amfibol/pyroxen, epidot, titanit samt
opaka mineral. Andelen kvarts och faltspater gentemot andelen amfibol/pyroxen,
epidot, titanit samt opaka mineral dr nagot ldgre i sand A-Rest jamfort med A-Ny.
Kvarts uppvisar i stor utstrickning bade undulds utsldckning samt subkornbildning.
En lag andel K-féltspat uppvisar tartantvillingar. Plagioklas uppvisar stillvis
albittvillingar och #r delvis sericit- och/eller saussuritomvandlad. Overvigande del
av kornen bestar av enskilda mineral (85-90%), medan en mindre méngd utgors av
bergartsfragment (10-15%). Rester av bindemedel och/eller sméltfas i form av en
svagt brun eller svart rand runt kornen ar relativt vanligt forekommande. En mindre
andel korn 4r till synes bundna till varandra med bindemedel (aggregatbildning).
Sanden dr jdmnkornig med en minsta kornstorleken pa ca 0,05 mm och storsta
kornstorlek pa 0,5 mm. Medelkornstorlek ar ca 0,1 mm. Kornen dr mestadels
anhedrala med rund kornform och rundade ytor. Stillvis forekommer dven
elongerade korn.
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Figur 2.9. Foton fran tunnslip av prov A-Ny (bild A och B) och A-Rest (bild C och D). De
vinstra bilderna ir tagna med analysator, de hogra bilderna utan analysator.
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B-Ny, B-Rest-1 och B-Rest-2

Sand B-Ny samt B-Rest utgors mineralogiskt i huvudsak av kvarts, kalifaltspat och
plagioklas. Underordnat forekommer amfibol/pyroxen, epidot och titanit. Opaka
mineral och biotit forekommer, men endast som ett fatal spridda korn. Andelen
kvarts och faltspater gentemot andelen amfibol/pyroxen, epidot, titanit samt opaka
mineral dr nagot ligre i B-Rest-1 jamfort med i B-Ny och B-Rest-2. Kvarts uppvisar
1 stor utstrackning bade undulds utslickning och subkornbildning. En lag andel
kalifaltspat uppvisar tartantvillingar. Plagioklas uppvisar stéllvis albittvillingar och &r
delvis sericit- och/eller saussuritomvandlad. Overvigande del av kornen bestar av
enskilda mineral (85-90%), medan en mindre mangd utgdrs av bergartsfragment
(10-15%). Bindemedel och/eller smiltfas i form av en morkt brun eller svart rand
runt kornen &r relativt vanligt forekommande. En mindre andel korn ér till synes
bundna till varandra med bindemedel (aggregatbildning). Sanden &r jamnkornig med
en minsta kornstorlek pa 0,06 mm och storsta kornstorlek pé 0,5 mm f6r B-Ny samt
B-Rest-2 och 0,6 mm for B-Rest-1. Medelkornstorlek dr ca 0,1 mm. Kornen ir
mestadels anhedrala med rund kornform och rundade ytor. Stéllvis férekommer dven
elongerade korn. I sand B-Rest-2 finns dven en del kantigare korn.
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Figur 2.10. Foton frin tunnslip av prov B-Ny (bild A och B), B-Rest-1 (bild C och D) och B-
Rest-2 (bild E och F). De viinstra bilderna ir tagna med analysator, de hogra bilderna utan
analysator.
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D-Ny och D-Rest

Sand D-Ny samt D-Rest utgors mineralogiskt i huvudsak av kvarts, kalifdltspat och
plagioklas. Underordnat forekommer spridda korn av amfibol/pyroxen, epidot,
titanit, biotit och muskovit. Opaka mineral ar till synes vanligt forekommande, men
mycket av det opaka materialet utgors troligtvis av rester av bindemedel och/eller
sméltfas. Andelen opaka mineral samt dvriga faser gentemot kvarts och féltspater
upplevs nagot hogre 1 sand D-Rest jaimfort med i D-Ny. Kvarts uppvisar i stor
utstrickning bade undulos utsldckning och subkornbildning. En lag andel kaliféltspat
tartantvillingar. Plagioklas uppvisar stéllvis albittvillingar och &r delvis sericit-
och/eller saussuritomvandlad. Overvigande del av kornen bestar av enskilda mineral
(90-95%), medan en mindre médngd utgdrs av bergartsfragment (5-10%). Rester av
bindemedel och/eller sméltfas i form av en kraftig, morkt brun eller svart rand
forekommer runt i stort sett samtliga korn. En hog andel korn ér till synes bundna till
varandra med bindemedel (aggregatbildning). Sanden dr jamnkornig med en minsta
kornstorleken pé 0,05 mm och storsta kornstorlek pa 0,4 mm. Medelkornstorlek &r ca
0,1 mm. Kornen &r mestadels anhedrala med rund kornform och rundade ytor.
Stéllvis forekommer dven elongerade och/eller mer kantiga korn.
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Figur 2.11. Foton fran tunnslip av prov D-Ny (bild A och B) och D-Rest-1 (bild C och D). De
vénstra bilderna ir tagna med analysator, de hogra bilderna utan analysator.
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E-Ny och E-Rest

Sand E-Ny samt E-Rest utgors mineralogiskt 1 huvudsak av kvarts, kaliféltspat och
plagioklas. Underordnat forekommer spridda korn av amfibol/pyroxen, epidot,
titanit, biotit och muskovit. Opaka mineral ar till synes vanligt forekommande, men
mycket av detta opaka material utgors troligtvis av rester av bindemedel och/eller
sméltfas. Andelen opaka mineral samt dvriga faser gentemot kvarts och féltspater
upplevs nagot hogre 1 sand E-Rest jamfort med 1 E-Ny. Kvarts uppvisar i stor
utstrickning bade undulos utsldckning och subkornbildning. En lag andel kaliféltspat
uppvisar tartantvillingar. Plagioklas uppvisar stéllvis albittvillingar och &r delvis
sericit- och/eller saussuritomvandlad. Overvigande del av kornen bestar av enskilda
mineral (75%), men en jdmforelsevis ansenlig méngd utgors av bergartsfragment
(25%). Rester av bindemedel och/eller sméltfas i form av en kraftig, morkt brun eller
svart rand forekommer runt en hog andel korn 1 sand E-Ny, och runt i stort sett varje
korn i sand E-Rest. En hog andel korn &r till synes bundna till varandra med
bindemedel (aggregatbildning). Bada sandtyperna dr jamnkorniga med en minsta
kornstorleken pa 0,06-0,07 mm. For sand E-Ny &r den storsta kornstorleken 1,0 mm
och medelkornstorleken &r ca 0,4 mm. For sand E-Rest dr den storsta kornstorleken
1,1 mm och medelkornstorleken ar ca 0,4 mm. Kornen dr mestadels anhedrala med
rund kornform och rundade ytor. Stéllvis forekommer dven elongerade och/eller mer
kantiga korn.
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Figur 2.12. Foton fran tunnslip av prov E-Ny (bild A och B) och E-Rest-1 (bild C och D). De
vinstra bilderna ir tagna med analysator, de hogra bilderna utan analysator.
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F-Rest

Sand F-Rest utgdrs mineralogiskt i huvudsak av kvarts, kaliféltspat och plagioklas.
Underordnat forekommer spridda korn av amfibol/pyroxen, epidot, titanit, biotit och
muskovit. Opaka mineral ir till synes mycket vanligt forekommande, men mycket av
detta opaka material utgors troligtvis av rester av bindemedel och/eller smailtfas.
Kvarts uppvisar i stor utstrickning bade undulds utsldckning samt subkornbildning.
En lag andel kaliféltspat uppvisar tartantvillingar. Plagioklas uppvisar stillvis
albittvillingar och #r delvis sericit- och/eller saussuritomvandlad. Overvigande del
av kornen bestar av enskilda mineral (85-90%), medan en mindre méngd utgors av
bergartsfragment (10-15%). Rester av bindemedel och/eller sméltfas i form av en
kraftig, morkt brun eller svart rand forekommer runt en mycket hég andel korn. En
del korn ér till synes bundna till varandra med bindemedel (aggregatbildning).
Sanden dr jdmnkornig med en minsta kornstorlek pa 0,06 mm och storsta kornstorlek
pa 0,5 mm. Medelkornstorlek &r ca 0,1 mm. Kornen dr mestadels anhedrala med rund
kornform och rundade ytor. Stéllvis forekommer dven elongerade och/eller mer
kantiga korn.

Figur 2.13. Foton frin tunnslip av prov F-Rest (bild A och B). Bild A ir tagen med analysator,
bild B utan analysator.

Kommentar till resultat: Rent mineralogiskt dr samtliga undersokta sandtyper mycket
lika varandra, da de domineras av kvarts och féltspater, medan biotit, muskovit,
amfibol/pyroxen, epidot, titanit och opaka mineral ir underordnade. Aven
kornstorlek, kornstorleksfordelning och kornform &r i mingt och mycket densamma,
dér sandtyperna ar jdmnkorniga med 6vervigande andel runda och rundade korn,
med stillvis elongerade och/eller kantiga korn. Vanligast forekommande &r
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individuella mineralkorn, men inte séllan finns det 4ven en betydande andel
bergartsfragment; for sand D (ny och rest) 5-10%, sand A (ny och rest), B (ny och
rest) och F (Rest) 10—15 % och sand E (ny och rest) upp till 25% bergartsfragment.
Medelkornstorleken for samtliga sandtyper ér ca 0,1-0,2 mm. Gemensamt for
samtliga sandtyper dr ocksa att kvarts i stor utstrdckning uppvisar bade undulos
utslackning samt subkornbildning, att en mindre andel kalifdltspat uppvisar
tartantvillingar, samt att plagioklas stédllvis uppvisar albittvillingar och &r delvis
sericit- och/eller saussuritomvandlad.

Rester av bindemedel forekommer i samtliga prover, men i sarskilt hog andel i
sandtyperna D-Ny, D-Rest, E-Ny, E-Rest och F-Rest. Bindemedlet framtrdder som
en kraftig, morkt brun eller helt svart (opak) rand runt mineralkorn eller till synes
som hela korn, och har dven en forméga att binda korn till varandra. Da flera av
bindemedelsresterna verkar vara opaka i1 tunnslip under mikroskop &r det i ménga fall
svart att skilja pa opaka mineral (oxider och/eller sulfider) och bindemedel.

Vid jimforelse mellan “ny sand” och restsand” dr den enda patagliga skillnaden att
andelen underordnade mineral (biotit, muskovit, amfibol/pyroxen, epidot, titanit och
opaka mineral) upplevs ha 6kat nagot gentemot andelen kvarts och féltspat i "rest-
sanden” jamf{ort med “ny” sand fran samma gjuteri. Mojligen skulle detta kunna bero
pa att dtervinningsproceduren inom gjuteriet &r mer anpassat till att omhénderta och
aterfora kvarts och faltspat, jamfort med nagot tyngre mineral.

Petrografisk sammansittning — rontgendiffraktion

Som komplement till den petrografiska analysen har sand B-Rest-2, D-Ny, D-Rest,
E-Ny, E-Rest och F-Rest karakteriserats med hjdlp av rontgendiffraktion (XRD), i
syfte att undersoka eventuella skillnader vad det géller kristallina faser 1 dessa.

Ett representativt prov for ovan ndimnda material togs ut med hjélp av neddelning,
varefter materialet maldes till ett mycket fint pulver. Ett prov pa ndgot grams storlek
togs ut och monterades i provhallare i en rontgendiffraktometer av méarket Rigaku
Miniflex 600. Materialet bestralades darefter med monokromatiskt rontgenljus av
vaglingden 1,5418 A (kopparfilament), alltmedan provhéllare och detektor
kontinuerligt och automatiskt flyttades for att fanga upp eventuella rontgenstralar.
Provet analyserades pa detta sitt stegvis 1 20-spannet 3—73° med en hastighet av 3°/
minut. Analysdata bearbetades med mjukvaran PDXL och databasen ICDD (PDF-4+
2017 RDB).

Resultatet synliggdrs med ett diffraktogram uppbyggt av ett antal toppar (“peakar”),
se Figur 2.14 nedan. Peakarnas placering pa x-axeln avgors av vid vilka vinklar 26
som de olika kristallina materialen i provet ger konstruktiv interferens vid diffraktion
och varje given vinkel avspeglar ett avstdnd d mellan olika karaktéristiska gitterplan 1
mineralens kristallstruktur. Dessa d-avstind och hur dominerande de &r gor att olika
kristallina faser (t.ex. mineral) kan identifieras och i viss utstrickning ocksa
kvantifieras.
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Figur 2.14 Diffraktogram fran analys med rontgendiffraktion for samtliga analyserade prover.

Kommentarer till resultat: Resultaten fran analys med hjilp av rontgendiffraktion
visar en god korrelation till resultaten fran den petrografiska analysen, ndmligen att
grundsammansittningen i samtliga analyserade sandtyper dr densamma med
avseende pa ingdende mineral, med i huvudsak kvarts, filtspater och glimmer (framst
biotit) i varierande halter. Ndgon kvantifiering av XRD-resultatet har ej gjorts. Rester
av bindemedel och metaller férekommer inte i tillrdckliga halter for att ge utslag 1
diffraktogrammen.

Innehall av amfotira metaller med s.k. ”bubbeltest”

Amfotédra metaller dr sddana metaller som har egenskapen att kunna reagera savil
som bas som en syra. | alkalin miljo bildar dessa metallhydroxid, varpa dven vitgas
bildas. Detta kan leda till att den farska betongen vid gjutning pdser upp och far en
oonskad pords struktur. Typiska amfotidra metaller dr aluminium, zink, tenn och
missing. Exempel pa aluminium i alkalin 16sning:

Al (s) + NaOH (s) + 3H20 (1) > Na'[Al(OHJ)] (aq) + 1.5Ha (g)

”Bubbeltest” 4r ett kvalitativt test med syfte att uppticka reaktioner som bildar gas
och utfors genom att ett sandprov placeras i en rundkolv, varefter NaOH-16sning
(1%) tillfors tills sandprovet &r helt tackt samt att det finns gott om NaOH-16sning
ovanfor sandprovet. Ett positivt provsvar indikeras av att det kommer bubblor fran
sanden och upp genom NaOH-I6sningen. Ett negativt provsvar indikeras istillet av
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att det ej forekommer négra bubblor. Materialet testades som de levererades, dvs ej
malt, tvittat eller torkat 1 torkskép.

Tabell 1.4.5 Resultat ”bubbeltest”

Prov-ID Resultat Kommentar

A - Ny Negativt prov Inga bubblor

A - Rest Negativt prov Inga bubblor

B - Ny Negativt prov ];;'IS,T ett fatal bubblor, men stiger ¢j av sig
B - Rest Negativt prov gglc\igs ett fital bubblor, men stiger ej av sig
B - Rest 2 Negativt prov 3;1&15 ett fatal bubblor, men stiger ej av sig
C- Rest Positivt prov Lite smébubblor

D-Ny Positivt prov Lite smébubblor

D- Rest Positivt prov Enstaka bubblor

E - Ny Positivt prov Manga stora bubblor

E - Rest Positivt prov Manga smabubblor (se figur 2.15)

E - Rest Positivt prov Lite smabubblor
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Figur 2.15 ”Bubbelprov” (Prov E-rest)

Kommentarer till resultat: Provningen syftar till att identifiera forekomst av amfotira
metaller (tex aluminium, missing, zink), som bildar hydroxider och frigor vétgas. Da
sanden anvénds till gjutning av ex aluminium sa ar det troliga att det &r rester fran
gjutning som bildar bubblor. Den enda sand som uppvisade storre miangd bubblor
(indikativ for Hz som avges vid den forvéntade reaktionen mellan metall och vatten)
var E-Ny och E-Rest. Dessa sander reagerade ocksa pa den starkt alkaliska miljon i
bruk, med expansion och sprickbildning som resultat. Eftersom nysanden inte
forvantas innehélla metallrester, sa ligger forklaringen sannolikt i bindemedlet. I E-
Ny och E-Rest utgors bindemedlet av furanharts, vilken 1 sin tur bestar av bl.a.
fenoler och furfurylalkohol. Furanhartsen hiardas med hjélp av en syrahérdare, i
aktuellt fall med para-Toluensulfonsyra (pTSA). Sannolik orsak till expansionen ér
nagon form av kemisk reaktion nér det sura bindemedlet utsdtts for den starkt
alkaliska miljon i cementpastan (pH> 13).
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3 Provning av bruk med gjuterisand som ballast

Efter ballastprovningar och innan man bdrjar med storre betongprovningar, s ér det
lampligt att prova sanden i bruk (cement, vatten och ballast <2 mm). P4 detta sétt
kan man tydligare se om och hur sanden eller komponenter i denna paverkar
cementpastan.

Bruksprovningar for tryckhallfasthet

Varje sand testades enligt ett specifikt recept, som definieras i standarden SS-EN
196—1 (Cement — Provning - Del 1: Bestdmning av héllfasthet). Enligt detta ska
vatten-cement-talet (vct) vara 0,5 och bruket innehalla 1350 g sand och 450 g
cement. Cement som anvéndes var Skovde bygg (CEM II/A-LL 42,5 R). Sanden i
vardera bruksblandningen utgjordes av 50% gjuterisand, medan resterande 50% var
s.k. normsand.

Prismor 1 storlek 160 x 40 x 40 mm gjots enligt EN 196—1 med 50% gjuterisand och
50% normsand. Efter gjutning avformades prismorna, mirktes och placerades i
vattenbad 1 20°C fram till tryckprovning. Prismorna trycktes for provning av
hallfasthet efter ett schema, ndmligen vid 1, 2, 7, 14 och 28 dygn efter gjutning.
Varje prisma knécks till tva unika provkroppar for tryckprovning. For 1 och 2 dygns
provningarna gjots for varje blandning tre stycken prismor (ger sex delprov per
dygn), medan f6r 7, 14 och 28 dygn gjots sex stycken prismor som fordelades pé de
tre dygnen (ger fyra delprov per dygn). Dessutom gjots prismor med 100 %
normsand fOr att anvéinda som referens. Totalt provades atta olika sandtyper.

Vid gjutning provades ocksa utbredningsmaétt pa bruksblandningarna. D4 fyller man
en kon i tvé lager med bruk (stampar ldtt 10 ggr per lager); konen &r placerad pa en
skiva. Skivan kan man med hjélp av en vev lyfta (veva) upp tills den faller ner igen
och skapar ett slag och detta gora att bruket breder ut sig. Ju 10sare konsistens, desto
mer flyter bruket ut. Totalt vevar man 15 varv (15 fall med slag), méter diameter pa
bruket i tva riktningar och berdknar medelvirdet.

Resultat for utbredningsmatt redovisas 1 tabell 1.4.10, dér det dven framgar att inte
alla blandningssatser for tryckhallfasthet provades for utbredningsmatt.

Tabell 3.1 Resultat utbredningsmatt.

Utbredningsmatt (mm)
Providentitet Sats 1 Sats 2 Observation
Referens 195 195 Plan och jamn cirkel
A-Rest 140 145 Torr och klumpig
B-Rest-1 155 155 Torr och klumpig
B-Rest-2 160 Ej provats Rund men lite klumpig
C-Rest Ej provats Ej provats Ser ok ut
D-Rest 105 105 Mycket torr och klumpig
E-Rest 155 155 Torr och klumpig
F-Rest 170 Ej provats Torr och klumpig
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Figur 3.1 Resultat tryckhallfasthet

Tabell 3.2 Resultat tryckhallfasthet

Tryckhallfasthet — medelviirde (MPa) vid olika alder (dygn)
Providentitet 1 2 7 14 28
Referens 29,0 36,4 45,4 48,9 53,2
A-Rest 22,8 30,0 34,6 36,7 40,3
B-Rest-1* - - - - -
B-Rest-2 19,4 27,6 39,7 43,0 46,2
C-Rest 16,8 28,5 37,6 40,8 46,2
D-Rest 17,7 21,7 26,3 29,1 31,4
E-Rest 18,3 25,4 32,6 35,8 39,8
F-Rest 17,9 26,4 32,3 35,8 38,9

* Prov hardade ej
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Figur 3.2 Tryckhallfast-prismor som inte har hirdat.
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Figur 3.3 Tryckhallfast-prismor som inte har hirdat.

Kommentarer till resultat: Referenssanden ligger hogre én gjuterisanderna i
tryckhallfasthet vid alla aldrar. De sandtyper som hade hogst hdllfasthet var C-Rest
och B-Rest-2, vilket ir lite forvanande vad géller den senare, eftersom B-Rest-1 inte
hirdade alls vid samma forutséttningar. Bada sandtyper har bara (B) eller delvis (C)
vattenglas som bindemedel. A-Rest, E-Rest och F-Rest har liknande tryckhéllfasthet
kring 40 MPa. Dessa sandtyper har resol respektive furan som bindemedel, medan F-
Rest utgors av blastersand. D-Rest ligger lagst pa 31,4 MPa; bindemedlet i denna
sand utgdrs av bentonitlera och sot. For att summera hur de olika sandtyperna
presterade 1 bruksblandning:

Referens > Vattenglas > Resol > Furan > Bentonit
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I pilotprojektet AGREN, foljde tryckhallfastheten foljande ordning:
Referens = Furan > Vattenglas > Resol = Bentonit

Eftersom B-Rest-1 inte hiardade alls medan B-Rest-2 gjorde sa och dessutom fick en
god tryckhallfasthetsutveckling, si valde vi att testa ytterligare en batch (B-Rest-3),
med tio olika grader av iblandning istillet for den enda som anvénts tidigare (50%
gjuterisand och 50% normsand). Se Tabell 3.3 for sammanfattning av dessa.

Tabell 3.3 Resultat tryckhallfasthet B-Rest-3

p Andel (%) Tryckhallfasthet (MPa)
rov
B-Rest-3 Normsand 1d 7d 28d
1 10 90 21,9 43,2 50,7
2 20 80 21,3 41,6 49,8
3 30 70 20,3 39,5 45,7
4 40 60 18,3 37,0 44,2
5 50 50 17,3 34,5 41,2
6 60 40 17,2 343 40,8
7 70 30 16,3 33,4 38,4
8 80 20 15.4 29.0 36,0
9 90 10 15,0 29,2 344
10 100 0 13,8 27,5 333
AGREN 11 Bruksférsok Tryckhallfasthet B-Rest-3
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Figur 3.4 Resultat tryckhallfasthet B-Rest-3
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Kommentarer till resultatet: Tryckhéllfastheten for bruk gjort pa B-Rest-3 minskar
frén en vid lag iblandning (10 % gjuterisand) hég niva pa 51 MPa, vilket ligger néra
den f6r referenssand (100 % normsand, 0% gjuterisand), till en vid hog iblandning
(100% gjuterisand) lag niva pa 33 MPa. Anledning kan forstas delvis vara att
normsanden (0/2) innehéller storre partiklar och storre partikelspann, som ger tétare
struktur och ddrmed hogre hallfasthet, men delvis ligger sannolikt forklaringen ocksa
1 att gjuterisanden drar at sig mera vatten och detta gor att bruket blir torrare och inte
blandar sig lika bra. Cementen far mindre vatten att reagera med och bruket blir inte
lika kompakt, vilket ger smabubblor som inte har ndgon styrka.

En mojlig forklaring till att B-Rest verkar ha svarigheter att harda i vissa fall kan
bero pa den esterhirdare (katalysator) som tillsdtts bindemedlet. I stark alkalisk miljo
sonderdelas ester till karboxylsyra och alkohol, vilka bada kan fungera som
hiammande f6r cementreaktion (s.k. retarder). Skillnaderna mellan de olika
bruksblandningarnas (baserade pd olika batcher B-Rest) bendgenhet att hirda kan
bero pé att halten ester har varierat mellan batcherna.

Bruksprovning — Bindetid

Bindetid &r en provning som kompletterar tryckhallfastprovningen. Vid bindetid ser
man provets utveckling nir det giller hdardning under den fOrsta tiden. Hér har vi
tittat pa det forsta dygnet.

Bruket blandades enligt samma recept som for tryckhallfasthet och dven hér har vi
anvint ballast/sand bestdende av 50% gjuterisand och 50% normsand. Direkt efter
blandning placeras bruket i en speciell behéllare och provningen startas. Provningen
avslutas automatisk nér en viss hardning har uppnatts alternativt om en viss hirdning
inte uppnas, stoppas provet manuellt. Provningen gér ut pd att man har en nél som
trycks ner i bruket och méter motstand. Allt eftersom bruket hirdar och hardnar, ju
mer kraft behovs det {or att trycka ner nalen i bruket.



Med stod fran: FORMAS 50 (75)
T " o0 STRATEGISKA

@Energimyndighefen ( X ] rrooRAN
(&)

AGREN Il Bindetid

4000

3500

e J\-R €T

B-Rest

== = = B-Rest-2
2500 +
------ B-Rest-2 100 %

C-Rest
2000 +

D-Rest

e E-ReST

-
@
=1
=1

Ljudhastighet [m/s]

I = F Rest

1000 4 ¥ !

500 S

0 5 10 15 20 25 30
Tid (timmar)

Figur 3.5 Resultat fran bindetid

Kommentarer till resultatet: Alla sandtyper utom B-Rest beter sig nagorlunda
likartat, med styrketillvixt som startar efter 2—-3 timmar och accelererar relativt
snabbt, med en forsta svag avmattning efter 5—6 timmar, dérefter en andra kraftigare
avmattning med nagot avstannande utveckling vid 13—14 timmar. [ diagrammet &r
det tydligt hur provet med B-rest-1 (gron heldragen linje) inte hirdar alls under de 30
timmar som méitningen pagar, da linjen ligger horisontellt. B-rest provades darfor
igen, med sand fran en andra leverans (B-Rest-2). For detta prov blev hardningen
forvisso fordrojd jamfort med de andra sandtyperna, men en viss hdrdning kom trots
det igang efter ca 10 timmar (gron streckad linje). Efter 21-22 timmar nadde
blandningen upp till samma tithet/hardning som &vriga sandtyper. Da det alltsa
visade sig att den andra leveransen sand B-Rest &tminstone hérdade efter en viss tid,
gjordes ett test med 100 % gjuterisand for denna (gron punktlinje). Dock hardade
inte denna bruksblandning alls, utan foljde samma spar som B-Rest-1 (med 50%
iblandning).
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4 Betongprovning hos RISE CBI

En av malséttningarna i1 projektet var att Betongfabrik 1 skulle gjuta stérre element 1
betong, dér en viss halt av ballasten skulle utgoras av gjuterisand A-Rest. Som ett
steg fore fullskalegjutning pa betongfabrik sa gjordes gjutningar och provningar pa
det faktiska betongreceptet pd RISE CBI:s laboratorium i Boras. Betongfabrik 1
delgav sitt recept for sjalvkompakterande betong (SKB), i vilket olika proportioner
av gjuterisand A-Rest blandades in. For att grovt hitta 1ampliga proportioner att
blanda in modellerades olika totala siktkurvor genom att variera halterna av de olika
ballastsorterna — restsand fran gjuteri och det naturgrus (0/8) och den sten (8/16) som
Betongfabrik 1 redan anvénder. Syftet var att fa till en total siktkurva som i sa hog
grad som mgjligt liknade den som Betongfabrik 1 redan anviander, méjligen med viss
anpassning till kurva ideal for SKB. Frén dessa berdkningar framkom att recept dér
15% och 25% av ballast utgors av gjuterisand var lampliga att prova. Egenskaperna
som testades var tryckhéllfasthet och densitet pd hardnad betong (kuber 150 mm 1
sida), samt konsistens och densitet pa den farska betongen. De delmaterial som
behovdes for gjutningarna, sa som jungfrulig ballast och flytmedel, var de samma
som Betongfabrik 1 anvinder och dessa skickades till RISE CBI frdn Betongfabrik 1.
Det cement som anvéndes var ocksa av samma sort som Betongfabrik 1 anvénder,
men hér anvidndes sddant som RISE CBI redan hade hemma. Gjutning utfordes vid
tva olika tillféllen: december 2017 och april 2018.

Tabell 4.1 Recept laboratorieprovningar

Material Miingder (kg/m?)

Recept 0% gjuterisand 15 % gjuterisand 25 % gjuterisand
A-Rest (referens) A-Rest A-Rest

Cement 420 420 420

Vatten 185 185 185

Grus 0/8 N (56 %) 950 709 536

Sten 8/16 K (44 %) 748 761 761

Gjuterisand A-Rest - 260 433

Flytmedel 5,4 5,4 5,4

Luftporbildare - - -

Tester som utfordes pa den féarska betongen var lufthalt, densitet och flytsattmatt
(inklusive Tso0). Farsk betongs densitet bestims genom att en behallare av kénd
volym fylls med férsk betong och dérefter vigs. Lufthalt bestimmes enligt EN
12350-7 och da har men en 9 liter stor behéllare med ett tit lock dir man sétter tryck
med vatten och sedan méter lufthalten.

Flyttsattméatt och Tsoo provas med samma utrustning, for en SKB (sjdlvkompakterad
betong) ska betongen rinna ut av sig sjilv vid gjutning, dvs ingen extra vibrering ska
behdvas. Vid mitning av flyttsdttmatt och Tsoo fylls en kon med den farska betongen;
konen &r placerad mitt pé en styv platta med en markerad cirkel av diameter 500 mm.
Nar konen &r helt fylld lyfts den rakt upp 1 en kontinuerlig rorelse och betongen flyter
ut over plattan. Tsoo méts genom att starta tidtagarur nér konen lyfts och stoppa
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detsamma nér den utflytande betongen nar 500 mm-cirkeln. Tsoo 4r alltsd tiden det tar
att for betongen att breda ut sig till en cirkel av ca 500 mm diameter och anges i
sekunder. Flytsattmattet méts nér betongen inte breder ut sig ldngre genom att méta (i
mm) diameter tvérs betongprovet i fyra ledder och berikna medelvirde. Flytsattmatt
och Tsoo provades 5, 15 respektive 30 minuter efter fardig blandning.

Tabell 4.2 Resultat pa den firska betongen, laboratorieprovningar

Egenskaper Referens Recept med Recept med
gjuterisand A-Rest | gjuterisand A-Rest
15 % 25 %
Densitet (kg/m?) 2380 2370 2300
Lufthalt (%) 1 1,7 2,8
Flytsattmatt (mm), 5 min 590 - -
Ts00 (sek), 5 min 4,5 - -
Flytsattmatt (mm), 15 min 615 580 560
Tso0 (sek), 15 min 5,0 7,5 5,0
Flytsattmatt (mm), 30 min 550 410 470
Tso0 (sek), 30 min 5,5 Nér ¢j 500 mm 6,0

Tryckhallfasthet utfors enligt EN 12390-3. Tryckhéllfasthet provades pd kuber med
sida 150 mm. Provkropparna gjots och avformades ca 1 dygn efter. Direkt efter
avformning placerades provkropparna i vattenbad (20 °C) och forvarandes dir fram
tills provtillfélle. Densitet berdknas pd samma kub som tryckhéllfasthet, genom att
kubens dimensioner och vikt méts upp enligt EN 12350-6.
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Figur 4.1 Resultat hardnad betong, laboratorieprovningar tryckhallfasthet

Tabell 4.3 Resultat hardnad betong, laboratorieprovningar

. Densitet (kg/m?) Tryckhallfasthet (MPa)
Betong-mix 16h | 1d | 7d | 28d | 16h | 1d | 7d | 28d
Referens 2390 | 2380 | 2400 | 2400 | 30,2 | 39,7 | 58,0 | 63,3
Standardavvikelse 10 10 10 10 0,6 0,2 1,9 | 3,1
Recept med gjuterisand
A-Rest — 15% 2360 | 2340 | 2380 | 2370 | 28,4 | 37,1 | 55,7 | 63,1
Standardavvikelse 10 0 10 20 0,3 1 0,3 2,1
Recept med gjuterisand
A-Rest — 25% 2320 | 2320 | 2340 | 2350 | 29,8 | 35,0 | 49,4 | 54,3
Standardavvikelse 10 10 10 10 0,9 0,1 0,5 1,0

Kommentarer: Tryckhallfasthet och egenskaper hos den fiarska betongen pa betong
tillverkad pa RISE CBI visar att det dr mojligt att gjuta en betong med gjuterisand.
For referensbetongen som gjots var sluthéllfastheten lite hogre &dn betongen med

gjuterisand medan den tidiga hallfastheten (16h) hamnade pa ungefir samma niva.
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5 Betongprovning i fabrik 1

I september 2018 gjot Betongfabrik 1 sjélva i stor skala, enligt modifierat recept fran
RISE CBI. Totalt gjots fem satser om ca 600 liter vardera, dér receptet varierades
med avseende pa olika andel gjuterisand och med eller utan tillsats av luftporbildare.
Blandningen gjordes i fabrikens huvudblandare, varfor insatsen till viss del storde
den normala produktionen. Fore gjutningarna hade fabriken forberett allt, inklusive
inskaffande av alla ingredienser och byggande av formar for de fem betongplintarna
som skulle gjutas for respektive sats.

I processdatorn pa Betongfabrik 1 togs referensreceptet fram och innan start
berdknades hur stor andel av finmaterialdelen som skulle erséttas av gjuterisand och
hur mycket som skulle vigas upp av gjuterisanden till respektive mix. Dérefter
startades forsta blandning genom att forst viga upp sten-sorteringen (8/16) och
dérefter sand-fraktion; i det skedet fick det automatiserade programmet pausas for att
manuellt ldgga pa gjuterisanden pa matarbandet till blandaren (se figur 5.1).
Anledning till att man pausar programmet &r att det 1 dagsldget endast finns tva
fickor for ballast, diar man idag forvarar 0/8 mm naturgrus och 8/16 mm bergkross.
Eftersom blandningsprogrammet automatiskt anger hur mycket som ska fyllas pa
frén de tva fickorna och det inte finns ndgon tredje, s maste man alltsa viga upp
eventuella tredje material (som i det hér fallet med gjuterisand) med handkraft pa
matningsbandet. Nar gjuterisanden var pa plats vigdes slutligen resterande del av
grus-sortering (0/8) upp och dérefter cement. Delmaterialen gick sedan pa band till
betongblandaren, dér det blandades samman och proportionerad méngd vatten
tillsattes. Nar betongmixen var fardigblandad (ndgra minuter) témdes den i en s.k.
bask, varpa konsistensen testades genom flytsidttmatt och visuell bedomning (se figur
5.2). Detta gjordes ca 10 minuter efter blandning. Efter konsistenstestet gjots
provkroppar for tryckhéllfasthet, frostresistens och lakning. Slutligen kdrdes basken
ivég till en annan byggnad for gjutning av plintar (se figur 5.8).
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Figur 5.2 Bildserie for provning av flytséittmatt. 1) Fyllning av betong i séittmattskon. 2) Konen
fylld. 3) Under nagra sekunder lyfts konen rakt uppat och betongen rinner ut. 4) Nir betongen
kommit till vila méts diameter pa fyra olika ledd och medelvirdet anges som flytséittméatt (mm).
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Figur 5.4 Flytsittmatt av betongmix 2.
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Figur 5.6 Flytsittmatt av betongmix 4.
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Figur 5.7 Flytsdttmatt av betongmix 5.

Figur 5.8 Gjutning av plintar

Tabell 5.1 Recept hos Betongfabrik 1

Material Miingder (kg/m?)

Blandning Referens | Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5
Halt gjuterisand 0% (A5%) | A5%) | 25%) | 25 %) | (25 %)
Cement 420 420 420 420 420 420
Vatten 185 182 182 182 182 210
Grus 0/8 N 950 710 710 536 536 536
Sten 8/16 K 748 760 760 760 760 760
Gjuterisand A-Rest 0 260 260 434 434 434
Flytmedel 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14
Luftporbildare 1 - 1 - 1 1
vet 0,45 0,43 0,43 0,43 0,43 0,50
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Tabell 5.2 Resultat pa den fiirska betongen hos Betongfabrik 1
Betong-mix
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Figur 5.9 Resultat hardnad betong, Betongfabrik 1 tryckhallfasthet

Tabell 5.3 Resultat hardnad betong fran Betongfabrik 1

. Densitet (kg/m?) Tryckhallfasthet (MPa)
Betongmix 16h 28d 16h 28d
Referens - 2280 20,5 50,0
Mix 1 2258 2246 26,4 51,9
Mix 2 2222 2267 24,6 48,8
Mix 3 2317 2323 27,7 55,9
Mix 4 2246 2264 25,5 45,8
Mix 5 2216 2252 21,6 45,3
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Frostresistens

Vid gjutning pa Betongfabrik 1 gjots en 150*%150*150 mm kub av mix 5 for
provning av frostresistens enligt SS 13 72 44 utg 4. Frostresistens provas genom att
man cyklar temperaturen (-20 till + 20 © under 24h) f6r provkroppen under 56 dagar.
P& provkroppen har man 3 mm 3 % saltlosning.

Denna provkropp har vattenlagras fram till transport till RISE CBI Betonginstitutet
vid ca 20 dygns alder. Avsteg frdn metoden har dock gjorts, da kuben sigades ca 14
dagar for sent och saledes startades provningen 14 dagar for sent.

Tabell 5.4 Resultat frostresistens

. Frostresistens, avflagningar (kg/m?) vid olika alder (dygn)
Betongmix
7 14 28 42 56
Mix 5 Delprov 1 0,12 0,38 0,88 1,28 1,37
Mix 5 Delprov 2 0,12 0,46 1,12 1,65 2,10
Medelvérde 0,12 0,42 1,00 1,47 1,74

Vid provning av frostresistens hos en betong med mycket god frostbestindighet
hamnar méngden avflagningar pa <0,10 kg/m? vid 56 cykler. Grinsen for acceptabel
betong gér vid <1,0 kg/m? vid 56 cykler.

d

Figur 5.10 Delprov 1 fran frostresistensprovning.
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Kommentarer till resultat: Vid gjutning pa Betongfabrik 1 var vct en uppskattning
och sannolikt dr den ldgre. Programmet rdknar med att ballasten dr fuktig (med en
viss fuktkvot) och kompenserar dirmed genom att dra bort motsvarande méngd
vatten fran blandningsvatten. Da gjuterisanden i det hér fallet var helt torr bidrog den
inte med nagot sddant vatten, utan suger snarare upp vatten. Verkligt vct kan darfor
vara niarmare 0,40 snarare én 0,43, respektive 0,47 snarare én 0,50.

P& grund av detta och andra observationer, foreslas darfor foljande korrigeringar vid
nésta gjuttillfalle:

Mer korrekt vattenhalt, genom att méta fuktkvot hos gjuterisand och ligga in
ratt viarden 1 programmet.

Testa Mix 5 med ldgre cementhalt, t.ex. 390 - 400 kg/m3, for att se om
gjuterisand kan kompensera for lag finmaterialhalt.

Testa mellanldget 20 % gjuterisand (av total ballastméngd), for att hitta ratt
konsistens och tryckhallfasthet, med minskad cementhalt.

Tryckhallfastheten visar i vissa fall pd en hogre tryckhallfasthet &n den
tryckhéllfasthet som Betongfabrik 1 har som referens. For de mixar som
ligger under referens var alla med luftporbildare och det paverkar ocksé
tryckhéllfastheten.

Frostresistens: Mix 5-betongen provades for frostresistens och redan vid 28
cykler har provet passerat gransvirdet for en acceptabel niva. Avsteg fran
metoden har gjorts med ténkte pa sdgdatum, men det ar oklart hur detta har
paverkat resultatet.
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5.2 Betongtillverkning i Betongfabrik 2

Betongfabrik 2 omhéndertog sand fran gjuterierna och formulerade betongrecept
med syfte att ge sa 1g miljopaverkan som mojligt. Fokus var att anvinda sa 1ag
andel cement som mdjligt, och att tillverka fullstora produkter (betongstdd) med fina
ytor, tillrdcklig hallfasthet och god flytbarhet. Bilderna &r frin ett projektmdte hos
Betongfabrik 2 och visar L-stod tillverkade med projektets gjuterisand i ballasten.

- T
il

Figur 5.11 L-stod tillverkade med gjuterisand i ballastmaterialet.
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6 Laktester

Laktester syftar till att ge en bild av materialets bendgenhet att 1 vatten sldppa ifran
sig olika &mnen, av vilka vissa bedoms som skadliga for manniskor och/eller miljo. I
projektet har vi genomfort laktest pa krossad betong, dir betongen gjutits som till
viss del bestar av restsand fran gjuterier. Jamforelse har gjorts mellan halter uppmatta
pé lakvatten men ocksé totalhalter fran sjélva gjuterisanden (kapitel 3), och
gransvarden angivna i kravdokument for inert deponi och Naturvardsverkets
handbok for anvandning av avfall for anldggningsédndamal.

Koncept i AGREN 2

Som avslutning pa projektet testades lakning pa krossad betong tillverkad med del av
ballast fran restsand fran gjuteri, istéllet for att testa lakningen pa varje sand 1 sig. De
intresserade betongtillverkarna och gjuterierna uppmanades déarfor att gjuta en extra
betongkub eller motsvarande provkropp (ca 2 kg) och skicka denna till RISE CBI.
Betongprovet skulle luftlagras efter gjutning (ej vattenlagras), for att ndrmare
efterlikna hanteringen i betongfabrik och for att eventuell lakning inte skulle ske i
fortid. Provberedning utfordes pa RISE nér betongprovet uppnétt en dlder om minst
28 dygn; det krossades da varefter den krossade betongen utsattes for lakning enligt
SS-EN 124573 (skaktest). Betongen krossas sa att minst 95% <4mm och sjdlva
lakningen tar enligt anvind metod 24 timmar. Lakningen genomfors i tva steg, dér
eluat (lakvatten) tas ut efter varje. I forsta steget dr L/S =2 dér material och vatten
skakas 1 sex timmar innan uttag av lakvétska, i andra steget dr L/S = 10 déir material
och vatten skakas resterande 18 timmar. Eluaten analyserades slutligen med
avseende pa koncentration av olika grunddmnen och foreningar, som bestimdes
utifran riktlinjer i Lakningsforeskrifter Inert deponi — NFS 2004:10 och 2010:4, samt
samrdd med deltagande gjuterier. Nivderna anges generellt som mg/kg och avser mg
lakat av visst &mne per kg torrt provmaterial.

Analysresultaten jamfordes mot kraven 1 Naturvardsverkets handbok 2010:1,
Atervinning av avfall i anliggningsindamal, for att se om sanden klarar kraven for
”mindre &n ringa risk”, samt de nivder som finns for deponitickning. Jamforelse
gjordes ocksa mot de generella riktvdarden som ges 1 Naturvirdsverkets handbok
Kinslig markanviandning (kommuner) for fororenad mark, for att se hur sanden
klarar riktvirdena for kénslig och mindre kénslig markanvandning.

Tabell 6.1. Amnen att analysera

Amnen, foreningar och egenskaper

”Tungmetaller” — arsenik (As), barium (Ba), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar
(Cu), kvicksilver (Hg), molybden (Mo), nickel (Ni), bly (Pb), antimon (Sb), selen
(Se), zink (Zn)

Halogener (klorider och fluorider)

Sulfat




Med stod fran: FORMAS
, [ X ] STRATEGISKA

@Energimyndighefen oo INNGVATIONS-

ammonium, svavel

TS

DOC

Konduktivitet

pH

Fenolindex

BTEX (bensen, toluen, etylbensen och xylen)

”Mineralolja” — alifater och aromater

PAH (polycykliska aromatiska kolviten) — PAH16

PCB (polyklorerade bifenyler) — PCB7

Buffertformaga (ANC)

Genomférande

Endast en betongfabrik med en betong baserad pé en gjuterisand valde att genomfora
laktester. Vid gjutning hos Betongfabrik 1 gjots en 150*150*150 mm betongkub, dér
ballasten till 25 vikt% bestod av gjuterisand A-rest, till prov av lakning. Efter
avformning luftlagrades provkroppen hos Betongfabrik 1 och efter 20 dygn
transporterades den till RISE CBI, dér den placerades i ett konditioneringsrum vid
20°C fram till krossning. Kuben krossades efter att den passerat 28 dygns &lder och
diarmed uppnétt den storre delen av sin héllfasthet och hdrdning. Krossningen gjordes
i tre steg for att f4 ner materialet till en partikelstorlek <4 mm; forst med tryckpress,
dérefter med kiftkross och slutligen med konkross.

Tvé pasar med ca 500 g torkad krossad betong (<4 mm) i varje skickades till RISE
Kemi, material och ytor, for lakning enligt SS-EN 12457-3 (skaktest) och
efterfoljande analys av lakvattnet.

Resultat

Resultat pa torrt prov, torkat vid 105°C, presenteras i Tabell 6.2. Fukthalten ar 0,7
vikt%.

Tabell 6.2. Resultat lakning pa torrt prov

Egenskap, imne L/S2 L/S10

pH 12,8 12,6

Konduktivitet (mS/cm) 10,2 7,6
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As (mg/kg) <0,05 <0,2
Ba (mg/kg) 1,5 8,3
Cd (mg/kg) <0,01 <0,01
Cr (mg/kg) <0,05 <0,1
Cu (mg/kg) <0,05 <0,1
Hg (mg/kg) <0,005 <0,005
Mo (mg/kg) <0,05 <0,1
Ni (mg/kg) <0,05 <0,1
Pb (mg/kg) <0,05 <0,1
Sb (mg/kg) <0,05 <0,1
Se (mg/kg) <0,01 <0,08
Zn (mg/kg) <0,05 <0,1
CI' (mg/kg) 19 34
SO4* (mg/kg) 160 220
F (mg/kg) 3 7
NO;* (mg/kg) 3 11
NH4" (mg/kg) 5 6
DOC (mg/kg) 490 960
TS (mg/kg) 3250 19 800
Fenol (mg/kg) 0,9 3
Tabell 6.3. Resultat totalhalter pa torrt prov
Egenskap, imne
Total halt svavel (vikt-%) 0,29
PAH, summa av 16 olika (mg/kg) <0,23
PCB, summa av 7 olika (mg/kg) <0,007
BTEX, summa av x olika (mg/kg) <0,2
ANC (mol H'/kg) 2,8
Mineralolja, olika (mg/kg) alifater C5-C8 <5
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alifater C8-C10 <3
alifater C10-C12 <5
alifater C12-C16 <5
S:a alifater C5-C16 <9
alifater C16-C35 59
aromater C8-C10 <4
aromater C10-C16 <0,9

Jamforelse av resultat gentemot kravdokument

Som startldge infor fortsatt utviardering dr det intressant att titta pa gransvérden for att
lagga avfall pd inert deponi. Dessa regleras i Naturvardsverkets foreskrifter om
deponering, kriterier och forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for
deponering av avfall (NFS 2010:4). Klarar materialet de kravgrianserna bor det vara
lattare komma vidare till andra tillampningar. Tabell 6.4 och 6.5 redovisar resultat
frén lakning av den krossade betongen jamforda mot kravgrianser for inert deponi.

Tabell 6.4 Jimforelse oorganiska imnen for inert deponi (mg/kg TS)

| O | o
betongkross

As 0,5 <0,2

Ba 20 8,3

Pb 0,5 <0,1

Cd 0,04 <0,01

Cu 2 <0,1

Cr 0,5 <0,1

Hg 0,01 <0,005

Mo 0,5 <0,1

Ni 0,4 <0,1

Sb 0,06 <0,1

Se 0,1 <0,08
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Zn 4 <0,1
Klorid 800 34
Fluorid 10 7
Sulfat 1000 220
Fenolindex 1

DOC 500 960

Tabell 6.5 Jimforelse organiska imnen for inert deponi

Resultat totalhalt krossad

Amne Grinsvirde totalhalt

betong
TOC (%) 3 <0,5*
BTEX (mg/kg) 6 <0,2
PCB (mg/kg) 1 <0,007
Mineralolja C10-
C40 (mg/kg) 500 <70
PAH, cancerogena 10
(mg/kg)

<0,23
PAH, 6vriga

’ 40

(mg/kg)

*Halt 1 ingdende gjuterisand (A-Rest) och inte krossad betong

Vid jimforelse mellan totalhalter respektive laktest av dverskottssanden mot kraven

for “mindre #n ringa risk” i Handboken kring Atervinning av avfall i
anldggningsarbeten, 2010:1. For de avfall som klarar kraven mindre 4n ringa risk
rader fri anvandning, d.v.s. ndgon anmilan behover inte goras till kommunen.

Hiansyn ska dock alltid tas till det specifika fallet. Beroende pa hur omgivningen ser
ut kan dven andra parametrar vara aktuella att studera.
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TS)
Amne Grinsvirde Utlakning L/S Resultat Utlakning L/S =
=10 skaktest (mg/kg) 10 skaktest (mg/kg)
As 0,09 <02
Pb 0,2 <01
Cd 0,02 <0,01
Cu 0,8 <01
Cr 1 <01
He 0,01 <0,005
Ni 0.4 <0,1
Zn 4 <01
Klorid 130 34
Sulfat 200 220
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7 Livscykelanalys (LCA) och Livscykelkostnadsanalys (LCC)

Affarsmodell for ateranvand gjuterisand

Introduktion

Generellt sett menar man med affarsmodell ”En beskrivning av hur en verksamhet &r
ténkt att fungera”. Man sdger ocksa ofta att en affarsmodell dr ”En teoretisk
beskrivning éver hur man skapar viarde”. Virdet behover inte enbart vara
ekonomiskt. En affirsmodell kan omfatta delar sdsom en intdktsmodell, som
beskriver hur intdkterna kommer in, en produktionsmodell som beskriver hur varor
och tjénster produceras, och en leveransmodell som beskriver hur varor eller tjanster
kommer kunden tillgodo.

En mycket vanlig affarsmodell i tillverkningsindustrin idag &r att ett foretag
utvecklar och tillverkar en produkt, som sedan siljs till kunder. Idag véxer det dock
fram massor av nya sitt att driva en verksamhet. Listan nedan visar nagra olika
exempel pa affarsmodeller for olika typer av produkter och tjanster, inte specifikt
gjuteri- eller betongbranschen, utan mer generellt:

e Attsilja vara eller tjdnst

e Att leasa ut vara eller tjanst

e Attsilja en funktion i stéllet for en vara
e Att hyra ut i stillet for att sélja en vara

e Att skapa en gemensam pool (exempel bilar), ddr man dger nigot
gemensamt

o Att komplettera befintliga produkter med tjénster, tjénstefiering

Vilken affarsmodell, som dr lamplig beror p4 ménga olika faktorer. Infor ett
genomforande bor man exempelvis fraga sig hur man tar betalt for gjuterisanden och
transporter.

Det ar svart att rdda foretag och sidga att ndgon viss affarsmodell ar bast for alla
inblandade. Det avgors av forutsittningarna i varje tillfille. Var rekommendation ar
att man vid intresse for ett samarbete samlar alla intressenter, funderar och diskuterar
mojliga 16sningar for att slutligen vélja en 16sning som passar alla.

Affarsmodell fér ateranvédndning av gjuterisand i betongindustrin

Nedan beskrivs olika mdjligheter for affirsmodeller med utgéngspunkt fran den
workshop som arrangerats inom projektet med de deltagande foretagen. Under
workshop anvindes en Business Model Canvas (BMC) for att g igenom olika
erbjudanden, vad som paverkar dem och hur kostnader och intdkter forhaller sig. En
BMC for en betongfabrik togs fram, se bild 7.1 nedan. Foretagens forslag och idéer
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fran de olika Business Model Canvas anvinds som utgangspunkt for att beskriva
olika mojligheter.
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Utveckla produkt, x
e I Natverkande
Gjuterier ’I\:Aorli(attga ;f)fo_dukt Miljovanlig Personliga kontakter Entreprendrer
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Utlakning av @mnen Battre resurshalining
Regelverk Minskad klimatpaverkan pga andel cement
Hallfasthet Lattare produkter
Tillgang pa sand fran gjuterier Minskade transporter

Bild 7.1 Business Model Canvas for en betongfabrik.

Varfér byta natursand mot gjuterisand i ballast

Det finns skl att undersoka mojligheterna att anvidnda gjuterisand som en
komponent i ballasten vid tillverkning av betong, bland annat eftersom kraven ckar
for att fa tillstdnden for sandtikter och att anvidnda gjuterisanden innebér
resurseffektivitet.

Idag anvénds bergkross i mycket storre utstrackning, som ballast 4n tidigare.
Strukturen pa gjuterisanden gor att den blandar sig vél med bergkrossen. En annan
fordel med gjuterisand och bergkross dr att bergkross drar at sig fukt i storre
utstrackning dn naturgrus och passar da med gjuterisanden, som kréver mindre
torkning dn natursand.

Genom att anvédnda gjuterisand och bergkross, kan transporterna minskas.

Gjuteriets kostnad for att ta hand om restsand idag ligger mellan 50 till 150 kr per
ton, transporter och deponiavgift. Kostnaden beror pa vad som hiander med
restsanden, idag gar en del till vigbyggen och annat eller till deponi. I dagslaget ar
gjuterisand undantaget fran deponiskatt. I framtiden finns en risk for att detta
undantag kommer att forsvinna vilket skulle innebéra att kostnaden for att lagga
gjuterisand pa deponi 6kar betydligt, med ca 500 kr per ton.
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Méjliga affarsmodeller

Dagens affirsmodell representeras av alternativ 1 i bild 7.2 nedan, dar
betongfabriken koper sand direkt fran en tikt.

Ett alternativ till dagens modell &r att gjuterierna lamnar sin sand till
betongtillverkare, alternativ 2 i bild 7.2 nedan, vilket idag skulle géras mot att
betongfabriken betalar transporten av sanden. Det skulle innebéra att gjuteriets
kostnad for att ta hand om restsand minskar, som idag ligger mellan 50 till 150 kr per
ton idag for transporter och eventuell deponiavgift. For betongfabriken, som idag
betalar mellan 100 och 150 kr per ton ballast, skulle det ge en minskad kostnad for en
del av ballasten. Ett problem med denna modell 4r att betongfabriken maste
behandla, sanden sa att den inte innehaller ndgra odnskade partiklar. I det hér fallet
blir restsanden en produkt och inte ett avfall langre.

[ alternativ 3 i bild 7.2 nedan ldmnar/siljer gjuteriet sin restprodukt till ett foretag
som behandlar sanden och CE mérker, sa att den kan anvindas som del av ballasten
vid betongfabriken. ”Sandtillverkaren” skulle kunna var en ballasttillverkare, tikt
eller att betongfabriken gor det sjdlva. Denna modell kan innebédra mer transporter dn
modellen, dir sanden gar direkt till betongfabriken, beroende pa var gjuteri,
”sandtillverkare” och betongfabrik ar beldgna.

Alternativ 1

Alternatlv 3

Gjuteri
Alternativ 2

”Sandtillverkare” Alternativ3 : ‘

Betongtillverkare

Bild 7.2 Mojliga alternativ pa affdrsmodell for en betongfabrik.



72 (75)

m Med stod ram: OENIAC
VINNOVA . ) oo o
Energimyndigheten

Ett gjuteri har flera mojligheter att hantera sin restsand. I alternativ 1 i bild 7.3 nedan
koper gjuteriet natursand fran tikt och restsanden gar sedan direkt till
betongfabriken. Hur far man da betalt och vilka kostnader minskar? Alternativ 2
innebdr att gjuteriet limnar/séljer sin restsand till en sandtillverkare/ballasttillverkare.
Gjuteriet kan da fa betalt for sin restprodukt, som sedan CE mérks for att sidljas som
ballast till betongtillverkare.

I alternativ 3 gar restsanden direkt till deponi, vilket innebir kostnader for gjuteriet
bland annat i form av transporter. Det kan ocksa ge kostnader for sjilva
deponeringen.

Alternativ 1

Alternativ 2

=

Alternativ 2

Alternativ 1

Gjuteri

”Sandtillverkare”

Alternativ 3 Betongtillverkare

Det hér fotot av Okénd forfattare licensieras enligt CC BY-

Deponi

SA

Bild 7.3 Mojliga alternativ pa affdrsmodell for ett gjuteri.

Kostnaden och klimatpaverkan fran transporterna maste stillas i relation till
eventuell investering av maskiner for sandbehandling pa betongfabriken och hur
avstanden mellan gjuteri och betongfabrik &r. Fradgor som maste besvaras dr bland
annat hur ska gjuteriet fa betalt for sin restprodukt, vem betalar transporten. Blir det
vanligare att anvinda restsand, som ballast kommer gjuterierna troligen att vilja ha
betalt for sin restsand i framtiden, d& det blir en restprodukt och inte ett avfall. Det
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racker inte med att fa betalt for t ex transporten, &ven om det minskar gjuteriets
kostnader.

Nir de olika alternativen vigs mot varandra ér resurseffektivitet en viktig parameter.
Transportavstanden dr en viktig parameter for miljopaverkan, gransen gér nagonstans
vid 15 mil.

Enklaste modellen dr naturligtvis, d& gjuteriets restsand gar direkt till en
betongfabrik. Detta forutsitter dock att betongfabriken har kapacitet och utrymme att
forvara och eventuellt behandla sanden vilket gor att modellen med “’sandtillverkare”
kan vara intressant for betongfabriker som inte har dessa forutsittningar.

Livscykelanalys (LCA)

Inom projektet undersoktes de tekniska och miljoméssiga mojligheterna med att
ateranvinda gjuterisand som del av finfraktionen 1 betongballast. Fokus var pd att
gora det i verkliga fall med foretagskonstellationer bestaende av gjuteri-betongfabrik.
Ur miljésynpunkt studerades dven hur olika avstdnd mellan aktorer paverkar
miljoprestandan. Mélet med livscykelanalysen var att i tva olika
foretagskonstellationer undersoka miljopaverkan frén produktion av betong
innehdllande 6verskottssand jamfort med konventionell betong. Arbetet utgick fran
foljande fragestdllningar:

e Hur dndras miljopéverkan i de konkreta fall dar betongtillverkare 6vergér
frén sin traditionella finfraktion till gjuterisand?

e Vilka faktorer dominerar i ett livscykelperspektiv?

I livscykelanalysen (LCA) studerades tva alternativa system:

1 Overskottssand frin gjuteriet gar till deponi. Sand till finfraktionen i
betongballast tas fran det sandtag som ligger ndrmast betongfabriken.

2 Overskottssand frin gjuteriet blandas in i betongballast som finfraktion.

De foretagskonstellationer som undersoktes var Gjuteri A — Betongfabrik 1 samt
Gjuteri E — Betongfabrik 2. Den funktionella enheten var {or fallet Gjuteri E -
Betongfabrik 2 1000 kg torr betong och for fallet Gjuteri A — Betongfabrik 1 1 m?
fardig betong.

I konstellationen Gjuteri E — Betongfabrik 2 fanns inget jamforbart referensfall utan
enbart ett recept for Agrenbetong, di Betongfabrik 2 i dagsliget inte har nigon
jamforbar produkt i sortimentet. Vid modelleringen byttes darfor all gjuterisand 1
Agrenbetongen ut mot naturgrus for att skapa ett referensfall. Resultaten frin
livscykelanalysen visar att transportavstdndet hér spelar stor roll for resultatet och att
vid ett transportavstdnd pa ca 40 km skulle Agrenbetongen varit ett sjilvklart bttre
miljoval. Resultaten visar ocksé att trots den relativt 1dga andel cement som anvinds
1 betong frdn Betongfabrik 2 blir miljopaverkan frdn cement en dominerande faktor 1
livscykelanalysen. Om man antar att man genom att anvianda gjuterisand kan minska
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andelen cement borde dirfor transportavstdndet for overskottssanden kunna vara
betydligt ldngre.

I konstellationen Gjuteri A — Betongfabrik 1 gjordes jimforelse mellan ett
referensfall, Agrenbetong som provgdts och ett framtida recept pd Agrenbetong dir
en del cement ersatts med Gverskottssand. Resultaten visar att cement dominerar
miljopaverkan i samtliga paverkanskategorier. Darmed blir minskningen i
miljopaverkan allra storst for det framtida receptet dir en liten andel cement bytts ut
mot dverskottssand. Dar kan dven transportavstandet for Gverskottssanden 6kas
betydligt, med 150-500 km beroende pa miljopaverkanskategori utan att
miljopaverkan blir stérre dn for referensfallet.

Det gar att tillverka betong av god teknisk kvalitet med gjuterisand i ballasten.
Genom att anvénda gjuterisand i betong, minskar uttaget av sand eller krossprodukter
samtidigt som en mindre méngd sand totalt tvingas till deponi.

Hur betongtillverkaren ska hantera restsand fran ett gjuteri maste tas fram utifran de
forutsittningar som finns mellan de involverade aktdrerna. Hinsyn maste tas till typ
av gjuterisand, volymer som uppstér varje ar, hur konstant eller intermittent
volymerna uppstér, geografi, alternativa avséttningar, betongproducentens kravbild
for de produkter sanden ska ingé 1, betongfabrikens utrymme for fler fraktioner och
resurser vad géller CE-mérkning av ballast med mera. I vissa fall har
betongproducenten gott om plats med extra ballastfickor och
proportioneringsprogram sa att de litt kan anpassa efter ytterligare sortering, samt
egen kompentens och resurser vad géller CE-mérkning av betongballast. D kan det
rdcka med att endast gjuteriet och betongproducenten dr inblandade. I andra fall
saknar betongproducenten utrymme och interna logistiksystem for ytterligare
fraktion, eller kanske inte har egna resurser for CE-méarkning av betongballast. Da
kan det vara smidigare att en lokal ballasttékt eller atervinningsforetag agerar
mellanhand och tar emot restsand fran gjuteriet, CE-mérker denna och sedan blandar
med befintlig 0/4 eller 0/8 1 lagom proportion, innan slutlig ballastsortering levereras
till en eller flera betongfabriker. I det senare fallet blir det sannolikt en transport
extra, men 4 andra sidan kan det vara gynnsamt med avseende pa stabilare
volymfloden och att ratt kompetens skoter tester, CE-mirkning och certifiering av
sand.

Vad giller tryckhallfasthet hos de tillverkade betongblandningarna, presterade de
olika sandtyperna i f6ljande ordning:

Referens > Vattenglas > Resol > Furan > Bentonit
Motsvarande resultat for pilotprojektet AGREN var
Referens = Furan > Vattenglas > Resol =~ Bentonit

Sandegenskaperna har oftast inte bara har med bindemedelssystemet att gora.
Exempelvis kan tvéa furansander fran tva olika gjuterier ha olika egenskaper beroende
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pa vilka bindemedelshalter och vilken hdrdartyp som anvints, hur hért de belastats
termiskt, sandens kornstorlek och sa vidare. Bada projektresultaten visar i alla fall att
anvéndning av en finfraktion som innehaller bentonitbunden formsand resulterar 1 en
svagare betong.

Den Agrenbetong som tillverkades i Betongfabrik 1 analyserades med avseende pa
totalhalt av organiska &mnen och i lakvattnet efter skaktest (L/S=10). Jaimforelser
gjordes mot gransvirden for att deponera material pa deponi for inert avfall och for
”mindre 4n ringa risk” att anvinda avfall 1 anldggningsarbeten. I laktestet 6verskreds
gransvardet for parametern DOC, vilket ofta &r en effekt av att ett bindemedel med
esterhdrdare har anvints. Daremot overskreds inga 6vriga kravgrianser for organiska
eller oorganiska &mnen. Jimfort med griansvéardena for ”mindre @n ringa risk™ var
sulfathalten hogre dn gransvardet medan Ovriga amnen var légre.

Resultaten fran livscykelanalyserna visar att cement dominerar miljopéverkan i
samtliga paverkanskategorier. Darfor blir minskningen i miljopéverkan allra storst
for betongreceptet dér en liten andel cement byts ut mot dverskottssand. Dér kan
dven transportavstandet for 6verskottssanden dkas betydligt, med 150-500 km
beroende pé miljopaverkanskategori, utan att miljopaverkan blir storre &n for
referensfallet.

Gotthardsson, U. et al., 2015. Gjuterisand i betongballast. Forskningsrapport frdn
sip Metalliska Material. Kommitté AGREN publicerad 2015-08-25.
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