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Sammanfattning

En studie har genomforts for att undersoka maojligheterna att torka gjutsand i en
fluidiserad badd. Sand &r ett &ndligt material och i gjutprocessen anvands tonvis
gjutsand arligen. Volvo Powertrain Production har ett gjuteri i Skovde dar de
undersoker om de kan ateranvéanda sin gjutsand. For att ateranvanda gjutsanden
maste den forst tvéttas ren fran fororeningar for att sedan torkas innan den kan
anvandas i processen igen. Gjuteriet har stora mangder restvarme som skulle kunna
utnyttjas till torkningen av gjuterisand.

Studien genomfors for att 6ka kunskapen om torkning av gjutsand i en fluidiserad
badd vid olika gastemperaturer och fléden.

Malet ar att analysera gjutsandens fluidiseringsegenskaper och att berakna vilken
temperatur och vilket luftflode som genererar l&gst energibehov vid torkning.
Gjutsanden ska torkas fran en fukthalt pa 12 % till en fukthalt pa 0,1 %. Gjutsandens
slitage mats for att sdkerstélla att medelkornstorleken inte underskrider 150 pum och
att finandelar under 63 pum inte 6verskrider 1 % av den totala massan. Malet &r dven
att projektera en tork som kan torka 10 000 ton gjutsand/ar samt att berdkna den
miljomassiga forbattringen som genereras av att atervinna gjutsanden i CO2-ekv.

Resultatet for studien visar att torr gjutsand fluidiserar vid en hastighet pa 0,09 m/s.
Studien visar ocksa att fluidiseringen av gjutsand inte har ett betydande slitage pa
sangkornens storlek. Sandens slitagegrad ar viktig eftersom sanden vill kunna
ateranvandas manga ganger och resultatet tyder pa att fluidisering &r en skonsam
process

Torkning av 10 000 ton gjutsand/ar kraver en tork p& 22,2 m®. Torkens storlek ses
som rimlig och for att fa en kontinuerlig torkning kan en fluidiserad bandtork
anvéndas.

Resultatet visar att for att torka sa energieffektivt som majligt bor det ingdende
volymflodet pé luften vara 0,028 m3/s. Ingdende lufttemperatur bor vara 100 °C nar
sandbéadden &r fast och 45°C nar gjutsanden ar fluidiserad. Gjuteriet genererar stora
mangder restvarme och processtrommar upp till 100 °C kan ses som obegransad. Det
betyder att restvdrme kan anvéndas for att torka gjutsanden.

Resultatet for de miljoméssiga berakningarna visar att 226 till 244 ton CO.-ekv kan
reduceras genom att atervinna 10 000 ton gjutsand per ar.

Torkningseffekten & mycket 1dg och det kan vara ett problem om
restvarmetillgangen minskar. For att nyttja en storre del av den tillférda energin kan
ett recirkulerande flode anvéndas. | dagens process ses dock inte det som nédvandigt
eftersom energin ar obegransad och inte nyttjas till andra andamal.



Abstract

A study has been made to investigate the possibilities of drying casting sand in a
fluidized bed. Sand is a finite material and in the casting process tons of casting sand
are used annually. VVolvo Powertrain Production has a foundry in Skévde where they
are investigating if it is possible to reuse their casting sand. To be able to reuse the
casting sand, it must first be washed clean of contaminants and then dried before it
can be used in the process again. Foundry has large amounts of residual heat that
could be used for the drying of foundry sand.

The study is carried out to increase knowledge about drying casting sand in a
fluidized bed at different gas temperatures and flows.

The goal is to analyze the fluidizing properties of the casting sand and to calculate
which temperature and which air flow generate the lowest energy requirement during
drying. The casting sand must be dried from a moisture content of 12 % to a moisture
content of 0,1 %. The wear of the casting sand is measured to ensure that the average
grain size does not exceed 150 um and that fines below 63 pm do not exceed 1 % of
the total mass. The goal is also to design a dryer that can dry 10 000 tonnes of casting
sand/year and to calculate the environmental improvement generated by recycling
the casting sand in CO2-eq.

The results of the study show that dry casting sand fluidizes at a speed of 0,09 m/s.
The study also shows that the fluidization of casting sand does not have a significant
wear on the size of the grains. The degree of wear of the sand is important because
the sand must be reused many times and the result indicates that fluidization is a
gentle process

Drying of 10 000 tonnes of casting sand/year requires a dryer of 22,2 m®. The size
of the dryer is considered reasonable and to obtain a continuous drying, a fluidized
belt dryer can be used.

The results show that to dry as energy-efficiently as possible, the input volume flow
on the air should be 0,028 m®/s. The incoming air temperature should be 100 °C
when the casting sand bed is solid and 45 °C when the casting sand is fluidized. The
foundry generates large amounts of residual heat and process streams up to 100 ° C
can be seen as unlimited. This means that residual heat can be used to dry the casting
sand.

The results of the environmental calculations show that 226 to 244 tonnes of CO2-eq
can be reduced by recycling 10 000 tonnes of casting sand per year.

The drying effect is very low and it can be a problem if the residual heat decreases.
To utilize a larger part of the supplied energy, a recirculating flow can be used. In
today's process, however, it is not seen as necessary because the energy is unlimited
and is not used for other purposes.
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1 Inledning

Volvo Powertrain Production undersoker om de kan ateranvéanda sin gjuterisand
genom att tvatta och torka den med hjalp av restvdarme. Sand dr ett inert material och
darfor kommer studien undersoka hur inerta material torkas idag och hur olika
torkprocesser fungerar. Gjuteriprocessen kommer forklaras samt gjuterisandens
olika bestandsdelar. Studien redogor for drivkrafterna som ligger till grund for att
ateranvanda gjutsanden. Den globala miljopaverkan och energioptimering kommer
vara ett fokus i den hér studien.

Miljofragor har de senaste aren blivit ett fokus bade for lander, foretag och den
enskilda personen. Gemensamt har lander satt upp mal for att minska utslapp samt
amnen som har en negativ paverkan pa jordens natur och mangfald.
Medlemslanderna i FN (Forenta Nationerna) kom 2015 Gverens om mal for hallbar
utveckling som kallas Agenda 2030 [1]. | Agenda 2030 finns 17 globala mal samt
169 delmal [1]. De 17 globala malen integrerar saval manniskors rattigheter samt
minskad paverkan pa miljon. De 17 globala malen kan ses nedan.

FN:s globala mal [1]

1. Ingen fattigdom 10. Minskad ojamlikhet
2. Ingen hunger 11. Hallbara stader
3. God hélsa och valbefinnande 12. Hallbar konsumtion och produktion
4. God utbildning 13. Bekampa klimatférandringar
5. Jamstélldhet 14. Hav och marina resurser
6. Rent vatten och sanitet for alla 15. Ekosystem och biologisk mangfald
7. Hallbar energi for alla 16. Fredliga och inkluderande samhéllen
8. Anstandiga arbetsvillkor och 17. Genomfdrande och globalt
ekonomisk tillvéaxt partnerskap
9. Hallbarindustri, innovationer och
infrastruktur

Aven om medlemslanderna har en 6verenskommelse ar det I&ngt kvar innan malen
kan uppfyllas. Olika lander tar olika ansvar for att na de globala malen och Sverige
ar det landet som i dagsléget ar i framkant med att aktivt arbeta med de globala
malen.

1.1 Energianvandning

I USA forsvinner cirka tva tredjedelar av den energi som tillverkas som
varmeforluster. I USA anvénds 20,3 % av elen och 12,5 % av brénslet for att kyla
respektive varma luft och vatten [2]. For att kyla och varma skulle lagvérdig energi
vara tillracklig.

Det finns processer inom industrisektorn som ar mer energikrdvande an andra.
Industriell torkning &r den mest energikrdvande processen inom industrisektorn
[3,4]. I Tyskland och Danmark ar energianvandningen for industriell torkning mellan
20-25 % av industrins totala energianvandning [3]. I USA, Frankrike och Kanada &r
energianvéndningen for industriell torkning mellan 10-15 % [3].



Pa 1980-talet steg priserna for energi och i och med det bérjade energianvandningen
for industriell torkning undersokas [5]. Efter det har forskningen stannat av eftersom
kostnaden for energi ar fortsatt Iag. Det ansags inte finnas nagon ekonomisk vinning
i att forska inom &mnet.

Potentialen till att minska energianvéndningen inom industriell torkning kan delas
upp i tre kategorier, anvandning av ratt energi, atervinning av energi och
effektivisering av torktekniken [5]. Med att anvanda ratt energi menas att anvanda
lagvardig energi sa som restvarme. Genom att anvanda restvarme kan utslappet av
CO2, SOy och NOx reduceras. Med att atervinna energi menas att ateranvanda den
restvarme som finns i utgaende strom, for att antingen recirkulera flodet eller
forvarma materialet innan torkning. Torkprocessen kan effektiviseras genom att ta
in luft med ett sa lagt fuktinnehall som mojligt och genom att minska energiforluster
i torken. Det som har storst paverkan pa energibehovet ar andelen vatten som ska
torkas bort. Det ar darfor 6nskvart att torka bort sé lite vatten som majligt. Aven den
slutliga fukthalten ska studeras, maste materialet torkas helt torrt eller kan
torkprocessen avbrytas tidigare for att minska energianvandningen utan att riskera
kvalitén av produkten. Det verktyg som anvands for att integrera restvarme fran
andra processen ar pinchanalys [5]. Pinchanalys kan anvéandas for att se vilka varma
strommar som optimalt ska anvéndas for torkprocessen. Det materialet som ska
torkas kan ses som en kall strdm i pinchanalysen.

1.2 Anvandningen av restvarme

Rattner et. al. [2] presenterar att det finns en mojlighet att sénka utslappen av CO»-
ekv med 13 % och den priméra energianvandningen med 12 % om varmeatervinning
anvands vid industriell torkning. Hosseinizand et. al. [6] understker den ekonomiska
vinningen av att anvanda atervunnen varme for att torka alger i en baddtork.
Resultatet i studien visar att genom att anvanda restvarme istallet for fossilt brénsle
kan driftkostnaden sédnkas med 86 % [6].

Att recirkulera ett flode ar tekniskt sett mycket enkelt, speciellt vid kontinuerlig
torkning [7]. Iguaz et. al. [8] har undersokt hur mycket energi som kan sparas genom
att recirkulera flodet i torken. Studiens resultat visar att den termiska effekten kan
6ka med mellan 28-63% och en energibesparing pa cirka 39 % [8]. Resultatet visar
aven en stor nackdel med att recirkulera flodet och det ar att uppehallstiden for
torkningen blir langre [8]. Ett annat problem som kan uppsta nar luften recirkuleras
ar att dammpartiklar kan folja med den utgdende luftstrommen och skapa
driftproblem i utrustningen.



1.3 Torkprocesser inom gruvindustrin

Mineraler &r ett inert material som har samma egenskaper som sand. Gruvindustrin
ar en industrisektor som torkar stora volymer mineraler dagligen och
torkningsprocessen ar den mest energikrdvande processen inom gruvindustrin [9].
Det ar darfor viktigt att utveckla torktekniken sa mycket som majligt for att slappa
ut sa lite CO2 som mojligt. Dock har inte mycket forskning lagts pa
torkningsprocessen inom gruvindustrin och de tekniker som anvands ar relativt enkla
[10].

Tva studier av Wu et. al. [10] och Chaedir et. al. [9] undersoker de vanligaste
torkningsteknikerna for att torka mineraler inom gruvindustrin. Wu et. al. [10]
presenterar vilka torktekniker som anvénds i varlden for gruvindustrin och Chaedir
et. al. [9] presenterar en guide for att vélja ratt torkteknik for olika mineraler inom
gruvindustrin. Malet &r att torkningen ska ha en sa lag kostnad som mdjligt och att
den ska vara sa energieffektiv som majligt [9].

De tre vanligaste torkteknikerna inom gruvindustrin &r “Harth dryer”, “Grate
dryer” och “Shaft dryer” [9,10]. | en "Harth dryer” placeras materialet som ska
torkas pa en varm yta och med hjalp av ledning torkas materialet. Torkningen tar
mycket lang tid och har en lag effektivitet pa mellan 10 och 30 % [9,10]. Om samma
teknik anvénds fast i en tumlare kan effektiviteten 6ka till mellan 30 och 60 % [9,10].
| en "Grate dryer” placeras materialet pa ett galler och en strom med luft passerar
genom gallret och materialet. Luftstrémmens temperatur ar mellan 300 och 450 °C
[9,10]. Den hdga temperaturen kan vara ett problem da den kan gora att det skapas
sprickor i materialet. Torken har &ven hdga underhallskostnader. En “Shaft dryer”
ar ofta utformade som ett torn och det torkmedium som anvands &r luft [9,10].

1.4 Olikatyper av torkanlaggningar
Det finns manga olika torktekniker och olika tolkningsanlaggningar. | den har
studien studeras till storsta delen baddtorkar och Gversiktligt trumtorkar.

Trumtork ar en vanlig torkningsmetod som bestar av en roterande trumma [3]. Med
hjalp av centrifugalkrafter pressas materialet mot sidorna av trumman och en
varmluftstrom skickas in i mitten horisontellt. For att fa en hog temperatur pa
luftflodet anvands en brénnare.

1.4.1 Baddtorkar

Det finns manga olika varianter av baddtorkar, vilket kan ses i figur 1. Definitionen
av en baddtork &r att materialet ar placerat dver en yta och en gas flédar genom eller
over badden [3]. Genom att styra flodeshastigheten pa gasen beter sig badden pa
olika satt. Vid lagre floden ar badden fast det vill sdga att den ligger stilla. Nér
flodeshastigheten dkar sa expanderar badden da luften tar sig mellan materialet. Nar
tryckfallet &r storre &n vikten av materialet lyfter materialet och materialet fluidiserar
[11]. I figur 1 ses till vanster en fast badd och i mitten en fluidiserad badd. Den
hastigheten som kravs for att fa badden att fluidisera kallas fluidiseringshastigheten
[11].



Fluidiseringshastigheten tas oftast fram experimentellt [3]. Ett material med hog
fukthalt kraver ett hogre flode for att fluidisera jamfért med samma material med
lagre fukthalt. Det betyder att flodet kan behéva forandras under torkningens gang.
En fluidiserad badd anvénds ofta for inerta material och sand &r ett material som &r
enkelt att fluidisera [3].

Tre varianter av bdddtorkar
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Figur 1. Bilden visar tre typer av baddtorkar. Fran vanster till hoger ses en fast badd, fluidiserad badd och en "Spouted bed".

| tabell 1 jamfors olika parametrar for trumtork, fluidiserad baddtork och bandtork.

Tabell 1. Olika parametrar jamfors for trumtork, fluidiserad baddtork och bandtork [12]

Trumtork Fluidiserad baddtork Bandtork Enhet
Flodestemperatur 200-600 150-200 30-200 C
Forangningshastighet 3-23 5-40 0,5-40 ton/h
Kapacitet 3-45 - - ton/h
Utslapp till luft Mellan Mellan Laga
Varmedtervinning fran torken  Svart Enkelt Enkelt

| tabell 1 ses att en betydligt lagre temperatur kan anvandas for bade bandtorken och
den fluidiserade baddtorken vilket genererar att varmeatervinning enklare kan
integreras i de torkteknikerna.

| figur 2 ses en graf Over hur materialet beter sig i en b&ddtork. Nar hastigheten
genom béadden stiger okar i sin tur tryckfallet 6ver baddden. Nar hastigheten ar
tillrdckligt hdg och tryckfallet &r storre dn vikten av materialet lyfter materialet och
materialet borjar fluidisera. Den minimala fluidiseringshastigheten nas da allt
material &r fullt fluidiserat [3]. Nar materialet &r fullt fluidiserad ar tryckfallet
konstant oberoende av gashastigheten genom bdadden[3]. Nar gashastigheten &r
tillrackligt hog stannar inte materialet langre i den fluidiserade b&dden. Hur
tryckfallet beror av gashastigheten kan ses i figur 2. Innan materialet har borjat
fluidisera ar bdddhojden fast. Efter det att materialet har borjat fluidisera expanderar
b&ddhdjden linjart mot hastigheten, se figur 2.
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Figur 2. Tryck och flodesdiagram for en fluidiserad badd. I bilden ses ocksa hur badden expanderar
vid fluidisering. Den bl&a kurvan ar tryckfallet och den gréna kurvan ar baddhojden.

| en studie av Toschi et. al. [13] undersoktes fluidisering av biomassa med sand som
fluidiseringsmedium. | studien undersoktes sandens fluidiseringsegenskaper bade
experimentellt i en testanldggning och i en CFD-modell. Resultatet for studien visade
att fluidiseringshastigheten var pa 0,19 och 0,21 m/s for det experimentella testet
respektive CFD-berékningen [13]. Tryckfallet 6ver badden var 1645 respektive 1828
Pa. Sanden som fluidiserade hade en kornstorlek pa 513 um [13]. | en annan studie
av Caceres-Martinez et. at. [14] undersoktes den minimala fluidiseringshastigheten
for mix av sand och bindra dmnen. Resultatet visar att sanden fluidiserar vid en
hastighet pa 0,026 m/s och sanden hade en kornstorlek pa 200 pm [14].

En fluidiserad badd har flera anvandningsomraden, forutom att torka kan en
fluidiserad badd anvéndas till bland annat kylning, dammreducering och forbranning
[3]. I tabell 2 kan for och nackdelar ses med en fluidiserad badd.

Tabell 2. For och nackdelar for en fluidiserad badd.

Fordelar Nackdelar
Blandar om materialet Hogt tryckfall
Hog varmetransport Gar &t stor mangd elektrisk energi
Hog masstransport Alla material kan inte fluidiseras

La&tt att transportera material
Processen &r latt att kontrollera
Laga underhéllskostnader

| speciella fall kan en “spouted bed” anvéndas. | en “spouted bed’ passerar luften
genom ett cylindriskt rér som materialet ar placerat i [3]. Trycket fran luften gor att
materialet stiger upp i réret. Nar roret tar slut faller materialet ner mot botten av
torken igen. Enkelt forklarat kan “spouted bed” ses som en fontan. Till hoger i figur
1 kan en skiss 6ver en “spouted bed” ses.



Tekniken for fluidiserad badd och “spouted bed” &r den samma, da man later
partiklarna svava. Genom att fa partiklarna att svava okar verkningsgraden for torken
pa grund av att varme- och masstransporten okar [15]. Det genererar att det tar langre
tid att torka en fast baddd jamfort med en rorlig badd. | en fast badd varierar
temperaturen over baddhojden [15]. | en fluidiserad och “spouted bed” ar
temperaturskillnaden samma genom hela béaddskiktet [15]. En fluidiserad badd och
”spouted” bidd dr bra for material som dr virmekinsliga pa grund av att lagre
temperaturer kan anvéndas vid torkning [3,15].

Torkningsprocesser kan ske bade kontinuerligt och satsvis. For att fa en fast badd till
en kontinuerlig torkningsprocess kan en bandtork anvandas [3,16]. Badden ar da
placerad pa ett band som transporteras framat och igenom badden transporteras
gasen. | slutet av bandet har materialet torkats till sin 6nskade fukthalt.

En bandtork &r ett bra alternativ for manga typer av material eftersom bandtorken
kan torka fran en hog fukthalt till en mycket lag fukthalt (fran 95 % till <1 %) [3].
Tiden for att torka materialet ska ligger pa mellan 5-240 min [3]. Skulle en langre
tid kravas ses inte processen som ekonomisk hallbar. Luften kan bade stromma
uppifran och ner och nerifran och upp genom badden. En fordel lata luften komma
ovanifran ar att luften hjalper till att halla materialet pa plats pa bandet om inte en
fluidiserad badd ska anvéandas. Flodesriktningen kan ocksa valjas att varieras éver
torkningen for att minimera fuktvariationer genom bédden.

Bandtorken brukar vara uppdelad i olika zoner med olika varmekallor och fléktar.
Det gors for att lattare kunna variera olika parametrar sa som hastighet och
temperatur. | vissa fall maste materialet kylas av innan det kan transporteras vidare
vilket 16ses genom att kalluft anvands i slutet av bandtorken. Material som klumpar
ihop sig ar inte att rekommendera i en tork med enbart en passage [3]. FOr att 16sa
problemet med att materialet klumpar sig kan flera band anvandas efter varandra och
olika baddjup kan anvéndas pa olika band. Nar materialet torkats i ett tunnare lager
pa det forsta bandet kan det torkas i ett tjockare lager pa det andra bandet. Banden
kan styras genom att de kors i olika hastighet, vilket genererar att torken kan byggas
pa en mindre yta [3].

For att minska ytan annu mer kan banden byggas ovanfor varandra. Banden gar da i
motsatt riktning fran varandra [3]. Nar materialet kommer till slutet pa det dversta
bandet trillar det ner pa bandet under. Vanligtvis ar det tva eller tre band som é&r
placerade 6ver varandra men det finns bandtorkar som har fler. Den bandtork som &r
vanligast ar den i flera vaningar [3].

Det &r viktigt att banden &r tillrackligt starka for att kunna bara materialets vikt.
Bandet maste dven ha hal for att luften ska kunna passera men materialet far inte
falla igenom. Badden maste vara jamntjock annars kommer luften inte transporteras
jamt 6ver badden utan ta sig igenom pa de stallen déar badden ar som tunnast [3,17].



1.5 Torkning av hygroskopiska- och inerta material

Ett hygroskopiskt material har bade bundet vatten i cellvdggarna och obundet vatten
[3,18]. Det obundna vattnet finns pa ytan som en film och i haligheter i materialet.
Ett inert material har enbart obundet vatten eftersom cellvaggarna inte suger at sig
nagot vatten [3,18]. Enligt Mujumdar [3] sker torkning av ett hygroskopiskt material
i tre faser och torkning for inerta material, gjutsand sker i de tva forsta faserna.

1. Det obundna vattnet i materialet transporteras till ytan med kapillarkrafter och
den vata filmen pa ytan diffunderar. Det transporteras lika mycket vatten till den
vata ytan som diffunderar fran den. Det gor att torkhastigheten i fas ett ar
konstant. | slutet av fas ett &r det obundna vattnet i materialet borta.

2. | fas tva torkas den vata filmen bort. Torkhastigheten i den har fasen ar lagre
jamfdrt med fas ett och torkhastigheten sjunker i takt med att filmen torkar. Nar
fas tva ar klar finns inget obundet vatten kvar.

3. | tredje fasen torkas det bundna vattnet bort. Masstransportens drivkraft ar
Koncentrationsutjdmning och vattnet lamnar materialet med diffusion.
Torkningshastigheten i fas tre ar 1ag och sjunker i takt med minskad fukthalt.

Figur 3 visar ett diagram for de tre olika torkfaserna for ett hygroskopiskt material.
Eftersom sand ar ett inert material kommer den hér studien enbart studera
drivkrafterna for det obundna vattnet, det vill siga fas ett och tva.

e FOrsta fasen
Andra fasen

Tredje fasen

Torkhastighet

Tid

Figur 3. Torkningens tre faser. Hygroskopiskt material har alla tre faser medan ett inert material
enbart har de tva forsta faserna.

Det finns sex parametrar som styr torkningshastigheten av det obundna vattnet.
Gasens temperatur, gasens flodeshastighet, torkningsarean, trycket i torken samt
materialets storlek och form [3]. Det obundna vattnet torkas bort med antingen
avdunstning eller férangning [3]. Avdunstning sker genom konvektion. Den varma
fluiden strommar Gver materialets yta och ett varmeutbyte sker pa grund av
temperaturskillnader. Massa i form av vatten transporteras fran materialet till luften
pa grund av koncentrationsskillnader. Konvektion &r den vanligaste metoden for att
torka material. Cirka 85 % av alla industriella torkar anvénder sig av luft samt
konvektion for varme- och masstransport [3]. Den vanligaste vérmekallan for
torkning ar naturgas [3].



Forangning sker nar den vata filmen nar sin kokpunkt. For att inte behdva hoja
temperaturen kan ett undertryck anvéndas i torken. Genom att sénka trycket séanks
aven kokpunkten for en vatska. Arbetar torken vid atmosfarstryck maste
vattenfilmen ha en temperatur pa 100 °C for att férangning ska ske [3]. Det &r viktigt
att inte materialet fortsatter att varmas nar allt vatten torkats bort, da det kan leda till
skador och sprickor i materialet [3].

1.6 Gjuteriet

| Skévde har Volvo Group ett gjuteri. | gjuteriet tillverkas olika komponenter sa som
cylinderhuvud, cylinderblock och svénghjul. For att gjuta godset anvénds gjutsand.
Sanden anvands bade for att tillverka sandformar och for att tillverka sandkarnor.
Sandformen bildar ytterformen av gjutgodset och karnan bildar haligheterna i
gjutgodset, se figur 4. For att fa sanden att binda ihop anvands olika bindemedel.

Nar gjutgodset slas upp det vill siaga da gjutgodset plockas ur formen faller
sandformen och kéarnorna sonder och atervinns idag till nya sandformar. Gjutsanden
kan dock inte ateranvandas for att tillverka nya karnor pa grund av den héga halten
fororeningar som finns i gjutsanden i form av bentonit. Vid tillverkning av
sandformen anvands nastan enbart retursand men pa grund av att bade karnsanden
och formsanden gar till formtillverkning skapas ett 6verskott av gjutsand.

—
Figur 4. Slutkontrollen for ett fardigt karnpaket som placerats i en sandform. Den ljusgraa delen &ar
karnpaketet och den morkgra delen ar sandformen. Bild Volvo Powertrain Production.



For att fa en hallbarare produktion undersoker Volvo Powertrain Production i
Skovde idag mojligheten att ateranvanda en del av gjutsanden till karnsand. Ren
kdrnsand som inte fallit sonder kan plockas bort och dammas av fran sma partiklar
och ateranvandas direkt som karnsand. Att damma av ren kéarnsand ar nagot VVolvo
redan gor i sitt nyare gjuteri och nagot som planeras att goras dven i det har gjuteriet
I framtiden. Den storsta delen av k&rnsanden ar dock blandad med formsanden och
gdr darfor inte att damma av och anvanda som karnsand. For att kunna ateranvanda
den blandade sanden och ren formsand maste gjutsanden tvattas ren fran
fororeningar och det kommer géras med hjalp av vatten. Problemet med att tvatta
gjutsanden &r att sanden binder fukt och for att tillverka nya karnor maste gjutsanden
vara torr. For att torka gjutsanden till énskad fukthalt kan en tork anvandas. | figur 5
ses tva schematiska figurer dver hur sandens kretslopp ser ut idag 2022 och hur
sandens kretslopp planeras att se ut 2030.

Kirnsand till

karnsand 50% . Formsand till

\ kirnsand 17%

Ny sand Forbrukad sand Ny sand Forbrukad sand
till kdrnor fran kiirnor till kdrnor fran kiirnor 33%
— 2022 ——— — 2030 —_—
Formsand Formsand

Figur 5. Ett kretslopp for gjutsanden ar 2022 och ett kretslopp for gjutsanden ar 2030. De blaa pilarna
representerar kdrnsand och de gréna pilarna representerar formsanden.

Gjuteriet i Skdvde bestar av ett huvudflode och ett antal sidofloden, se figur 6. Pa
huvudflodet tillverkas sandformen och kérnorna placeras i sandformarna innan
formen laggs samman for gjutning. Tva av sidoflodena tillverkar karnor till
cylinderblock och ett sidoflode tillverkar kéarnor till cylinderhuvuden. | en kupol
smaélts jarnet med hjalp av koks. Efter gjutning kyls gjutgodset ner innan uppslag.
Vid uppslaget plockas gjutgodset ut ur sandformen och gar vidare till renseriet.
Gjutsanden i sin tur ateranvands eller kasseras ut ur systemet.

| figur 6 ses hur sandatervinningen planeras att se ut i framtiden. D4 ateranvands den
storsta delen av formsanden till nya formar men en del av formsanden tvéttas och
torkas for att anvandas till karnsand. Den rena karnsanden dammas av fran sma
partiklar och ateranvands till karnsand.
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Jarn

Kupol

Sandférluster

Formning Karnildggning [~ Gjutning [~ Kylbanor —» Uppslag [—»
Gjutgods
Baskarpsand T
< Baskarpsand
Sandberedning Kirntillverkning
Epoxyharts
Sot Peroxid

A A
Vatten

Bentonit

Tvittning

Figur 6. Ett flodesschema for gjuteriprocessen och hur den planerade sandatervinningen ska se ut.
Den planerade sandatervinningen ar inringad med en rod ring. De blda linjerna representerar
karnsand, de grona linjerna representerar formsand, de orangea linjerna representerar jarn och de
gula linjerna ar tillsatser till sanden.

1.7 Gjuterisand

Sand ar ett material som bestar av mineralfragment och storleken pa sandkornen
varierar mellan 0,02-2 mm [19]. Partiklar som &r mindre &n 0,02 mm kallas slam.
Sandens bestandsdelar varierar nagot beroende pa var i vérlden den &r hamtad. |
Sverige bestar den till storsta delen av kvarts men innehaller dven hoga halter faltspat
[19]. Sanden som anvénds i gjuteriet pa Volvo i Skévde kommer i huvudsak fran
Baskarp. Baskarps sand bestar till 75 % av kvartssand och 25 % av faltspatssand
[20].

| Baskarp bryts sanden, siktas till ratt storlek och torkas. Sanden transporteras sedan
i lastbil till Volvos gjuteri i Skovde.

Né&r sand utsatts for hdga temperaturer sintrar sanden, vilket betyder att sanden
mjuknar och sandkornen bdorjar bindas samman [20]. Sintringstemperaturen for ren
kvartssand &r 1500 °C och smaltpunkten for ren kvartssand ar 1713 °C [20]. Aven
vid nagot lagre temperaturer genomgar sanden olika fasomvandlingar. Vid
rumstemperatur dr sanden i oa-fasen. N&r temperaturen stiger till 575 °C for
kvartssand och 550 °C for sand bestaende av kvarts och faltspat 6vergar sanden till
B-fas .[20]. Omvandlingen fran a-fas till B-fas kan skapa stora problem for
gjuteriprocessen eftersom nar sanden omvandlas fran a- till -fas expanderar kornen
cirka 2,4 % [20]. Expansionen kan skapa brott och gjutgodsfel vid gjutning.

For att undersoka vilken kornstorlek sanden har och hur stor variationen ar gors en
siktanalys. Sanden filtreras da igenom olika finmaskiga nat och pa sa satt kan
storleksspridningen ses samt en fordelningskurva [19].
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1.7.1 Formsand

For att fa ratt egenskaper pa formsanden vid tillverkning av formar tillsétts bentonit,
stenkolspulver och vatten [19]. Bentonit ar en form av lera som till storsta delen
bestar av montmorillonit och har egenskapen att binda ihop sandkornen [19].
Bentonit kan absorbera stora méangder vatten upp till 15 ganger sin egen vikt [19].
Vattenhalten har stor betydelse eftersom den reglerar bentonitens formaga att binda
ihop sandkornen. Stenkolspulvret &r ett sot som tillsdtts och har egenskapen att ta
bort det fria syret [19]. Om fritt syre finns kan jarnoxid bildas vid gjutning och dven
fayalit som har Iag smaltpunkt och gor att gjutsanden fastnar i jarnet [19]. De stora
flyktiga kolvatena i Stenkolspulvret kommer att kondensera mot ytan av formen och
bilda glanskol. Glanskol skapar en belaggning pa ytan av formen som gor att jarnet
inte branner fast i sandformen. Det kolet som finns inuti formen forkolnar vid
gjutning, vilket genererar att spanningar i formen minskar. Det kol som finns kvar
kallas koks och ar bade sprott och porost och lagger sig i haligheter mellan
sandkornen och forhindrar da jarn att tranga sig in [19]. Enkelt forklarat &r Bentonit
bindningsmedlet och Stenkolen ytbeldggningen.

1.7.2 Kéarnsand

For att fa ratt egenskaper pa karnsanden vid tillverkning av karnor tillsatts epoxyharts
och peroxid [21]. Den rena sanden lagras i en silo innan den dammas av och pa
vintern varms den upp i en fluidiserad badd. Sanden vags upp for att kunna tillséatta
ratt méngd epoxyharts och peroxid. Efter uppvagningen blandas epoxyharts och
peroxid ner i sanden i en blandare. Kérnsanden skjuts in i karnformar genom att
fluidisera karnsanden. Nar sanden fluidiseras far den samma egenskaper som en
vatska och det gor att sandformarna enklare fylls ut [3]. | de fyllda sandformarna
sprutas SO> gas in. SO gasen reagerar med peroxiden och svavelsyra bildas [21].
Svavelsyran reagerar i sin tur med epoxihartsen och gjutsanden héardar [21]. Om
bentonit finns i sanden kommer inte ovanstaende reaktioner att ske pa grund av att
bentonit innehaller natrium. Natriumet neutraliserar svavelsyran och sanden hardar
inte. Orenheter pa sandkornen gor ocksa att bindningsférmagan forsamras vid
hardning, dock &ar en viss orenhet att foredra for att minska uppkomsten av
sprickgrader [21].

1.7.3 Drivkraften till att atervinna sand

| dag efterfragar saval kunderna, investerare som aktiedgarna att foretag ska arbeta
med att minska sin miljopaverkan. Det finns lagar och regler pa hur mycket foretaget
far slappa ut och om de vardena overskrids méste straffavgifter betalas. Ar 2005
bdrjade utslappshandel anvéndas som ett verktyg i EU. Systemet heter EU ETS (EU
Emission Trading System) och syftet med utslappshandeln &r att reglera och minska
utslappen av véxthusgaser [22]. EU reglerar och bestdmmer det totala utsl&dppet och
utslappsréatter fordelas mellan olika aktorer. Foretagen kan sedan kdpa och salja
utslappsratter av varandra och pa sa satt tjanar ett foretag pa att minska sina utslapp.
Det totala utslappet minskas varje ar med 2,2 % [22]. EU:s mal ar att minska
utslappen med 43 % fran 2005 till och med 2030 [22]. Volvo Group arbetar aktivt
for att fa en hallbarare produktion och Volvofabriken i Skovde har arbetat fram olika
miljomal som ska uppnas till 2030, se figur 7. Malen &r framtagna av Volvo Group
och sedan nerbrutna pa fabriksniva.
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Malen ar framtagna fran bade FN:s globala mal och Parisavtalet. Miljomalen har
delats in i tre kategorier. Klimat, resurser och manniska. Miljémalen inom kategorin
klimat gar bland annat ut pa att minska mangden energi genom att bade reducera
energianvandning och ateranvanda befintlig energi. Tva andra mal inom kategorin
Klimat ar att minska utslappen av fossilt CO. och andra emissioner till luft.
Kategorin resurser handlar om att minska anvandandet av andliga resurser genom att
till exempel ateranvanda resurserna flera ganger och minska avfallet. Kategorin
manniska fokuserar pa manniskans halsa, valbefinnande och sdkerhet. Volvo
Powertrain Production i Skdvdes miljomal kan ses i figur 7.

/
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Figur 7. Powertrain Production i Skdvdes hallbarhetsmal indelat i kategorierna klimat, resurser och
manniska.

Gjuteriprocessen ar en energikravande process men den genererar ocksa mycket
restvarme och har manga varma processtrommar. Restvarme kan bade ateranvandas
internt och séljas externt till fjarrvarmenatet. Sand ar en andlig resurs som star for
en stor andel av Volvo Skovdes resursanvandning. Eftersom inte all sand
ateranvands betalar Volvo kommunen for att sanden ska transporteras samt lopande
miljokontroller for att sakerstalla att det inte finns ndgon miljopaverkan pa
grundvattnet. Kommunen anvénder sanden som utfyllnadsmaterial vid byggnation
av till exempel handelsomraden eller i springspar. Det betyder att VVolvo bade betalar
vid inkdp av sanden och for bortférsel samt I16pande miljokontroller.

1.8 Syfte och mal
Syftet med studien &r att 6ka kunskap om torkning av gjutsand i en fluidiserad badd
vid olika temperaturer och fléden.

Malet &r att analysera gjutsandens fluidiseringsegenskaper och att berékna vilken
temperatur och luftflode som genererar lagst energibehov vid torkning. Gjutsanden
ska torkas fran en fukthalt pa 12 % till en fukthalt pa 0,1 %. Gjuterisandens slitage
mats for att sékerstélla att medelkornstorleken inte underskrider 150 um och att
finandelar under 63 pum inte 6verskrider 1 % av massan. Malet ar dven att projektera
en tork som kan torka 10 000 ton gjutsand/ar och berdkna den miljomassiga
forbattringen som genereras av att atervinna gjutsanden i CO2-ekv.
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2 Metod

I metoden forklaras torkanlaggningen samt vilka givare och avlasningsprogram som
anvands. Fem testserier genomfors i testanldaggningen dér den energieffektivaste
gastemperaturen och flodeshastigheten undersoks. Slitagetester gors pa en serie
kdorningar for att undersoka gjutsandens slitage till foljd av fluidisering. Berékningar
genomfars for att undersoka hur stor torkens area maste vara for att torka 10 000 ton
gjutsand per ar.

Det tonnage gjutsand som ska atervinnas varje ar ar 10 000 ton. | torkningsprocessen
ska gjutsanden torkas fran en fukthalt pa 12 % ner till en fukthalt pa max 0,1 %.
Sanden och vattnet antas ha en temperatur pa 10 °C innan torkning.

2.1 Torktestanlaggningen

Torktestanlaggningen bestar av ett varmebatteri, en flakt och en torkbehallare som
gjutsanden torkas i, se figur 8. Torkanlédggningen har fyra temperaturgivare. Ett
Pitot-ror ar placerat i réret innan torkbehallaren och ar kopplat till ett U-ror. Framfor
Pitot-roret finns en luftventil. Ett U-ror ar kopplat till roret innan torken och till
rummet. | figur 8 kan torktestanlaggningen ses och de olika komponenterna och
givarna ar markerade.

U -ror
Torkbehllare

i\\i | o

“A‘\‘.‘ P -lhb

I
=

Figur 8. Den laborativa torkanlaggningen. | figuren ar flakten, varmebatteriet, torkbehallaren samt
givare och métutrustning ut markerade.

Torkbehallaren ar byggd i tva delar enligt figur 9. Den forsta delen ar en cylinder
och den andra delen &r en kon. Luften kommer in i botten av konan. Pa utloppet ar
ett filter placerat for att forhindra damm- och finandelar att ta sig ut ur torkbehallaren.
Pa toppen av behallaren finns ett avtagbart lock och klammor, vilket anvands for att
spanna fast locket under korning.
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Figur 9. Tva ritningar 6ver torkbehallaren, bade endimensionellt och som en CAD-ritning.

Torkbehallaren &ar byggd av en 3 mm tjock plat. For att minska varmeforluster ar
torken isolerad med 30 mm tjock mineralull. For att se sanden fluidisera under
torkning har ett fonster satts in som ar gjort av polykarbonat. Den byggda
torkbehallaren kan ses i figur 10 bade med och utan isolering.
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Tva olika filter som sanden har placerats pa har anvants under torkforsoken, filter A
och filter B. Filter A placeras mellan cylindern och konan. Filter A ar gjort av en
metallcirkel med flera sma hal. Halen ar tackta av ett nat sa att luft ska kunna passera
utan att sand kan trilla igenom. Filter B &r gjort av ett tyg som anvénds som filter vid
ventilation. Filter B ar spant 6ver en ihalig cylinder och placerat langst ner i konan.
Filter A har anvands for att ta fram fluidiserings egenskaper for torken. For alla andra
testkdrningar har filter B anvénts. Filter A och B ses i figur 11.

Figur 11. De tva filtren som har anvants i torkbehallaren, till vanster filter A och till hoger filter B.

2.2 Provtagning samt avlasning av givare

Fore och efter varje torkning tas tva fuktprover. Nar sanden och vattnet méts upp
kompenseras vikten med 200 g pa grund av fuktproven. 100 g befuktad sand placeras
i var sitt provglas och végs. Efter torkning gors samma fruktprov pa den torkade
sanden. Provglasen placeras i en ugn med en temperatur pa 103+2 °C i minst 24 h
som &r en standard. Efter 24 h vags provglasen igen och fukthalten F berédknas med
hjalp av ekvation 1.

F = Myatten ( 1 )

MyattentMsand

Dé&r mvatten OCh Msang & Massa vatten respektive massa torr sand.

Slitageprov gors pa en serie av sex kdrningar med samma sandbatch. Eftersom ett
visst spill forekommer maste ny sand kompletteras vid varje korning. Varje torkning
kompletteras med 25 % nysand. Efter varje torkning blandas sanden val och med
hjalp av ett verktyg som fordelar sanden vags 200 g sand upp. For att se slitaget gors
en siktanalys pa den uppvagda sanden.

Temperaturgivarna registreras i LabView var 30:e sek. Tryckfallet 1ases av manuellt

var femte minut och da sakerstallts aven att flodet inte andrats. Luftflodet regleras
med luftventilen och lases av pa U-roret.
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2.3 Gjutsandens egenskaper

Sanden som torkas kommer fran Baskarp utanfor Jonkoping. Sanden har en
medelkornstorlek pd 250-260 pum och sandens bulkdensitet ar 1600 kg/m3 [21].
Sanden har ett rundhetstal pa 0,89 [23]. Eftersom sandens partikeldensitet inte ar
kand antas vardet 2600 kg/m? [13,14]. Sanden fér inte ha en medelkornstorlek under
150 pm och finandelarna under 63 pm far inte 6verstiga 1 % av sandens massa.
Sandens egenskaper kan ses i tabell 3.

Tabell 3. Indata tabell fér sandens egenskaper.

Indata Varde Enhet kalla
Medelkornsdiameter 250-260 pm [21]
Rundhetstal 0,89 - [23]

Sandens bulkdensitet 1600 kg/m3 [21]

Sandens partikeldensitet 2600 kg/m3 [13,14]
Sandens fukthalt innan torkning 12 % [21]

Sandens fukthalt efter torkning 0,1 % [21]

Sandens minsta tilltna storlek 150 pm [21]

Luftens ingéende fukthalt 6 a/kg Antaget varde

Sanden aterbefuktas innan varje torktest. Vatten méts upp for att befukta 3 kg sand
till en fukthalt pa 12 %. En vattenspruta anvands for att fordela vattnet 6ver sanden
och for att sakerstélla en jamn fukthalt sa blandas sanden.

2.4 Uppstartsrutin
For alla labbtester anvands en standardiserad uppstartsrutin. Uppstartsrutinen kan ses
i ordningsfoljd i nedan punktlista.

Flakten startas och varmebatteriet stélls in pa 6nskad temperatur.
Vantar till tempgivaren in i torken har natt 6nskad temperatur
Sanden placeras i torkbehallaren

Locket satts pa med hjalp av klammor for att minska férluster
Med hjalp av ventilen regleras flodet till dnskat fléde in i torken.

agrwbdE

2.5 Tryckfall och fluidiseringshastighet

For att undersoka tryckfallet Over b&dden vid fluidisering samt vilken
fluidiseringshastighet sanden har genomfors tre testkdrningar vid 3, 4 och 5 kg sand.
Vid testen anvands rumstemperatur pa luftflédet, cirka 21 °C och torr sand. Ingaende
luftflode hojs successivt och vid varje reglering mats tryckdifferensen éver badden.
For att mata tryckdifferensen mats trycket under och 6ver badden med hjélp av ett
U-ror. For att undersoka trycket over filtret gors samma test nar torkbehallaren ar
tom. Nar sandens fluidiseringsegenskaper studeras anvénds filter A.
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2.6 Testkorningar

Torkens varmeforluster undersoks genom att tomkara torken vid olika temperaturer.
Temperaturdifferensen mellan ingdende och utgaende flode anvénds for att avgora
nar sanden &r torr vid alla testkérningar.

| torkanldggningen kors fem testserier. Testserie 1, 2, 3, 4 och 5 ses i tabell 4

Tabell 4. Indatatabell for alla laborativa tester. De laborativa testerna ar indelade i fem testserier
som undersoker olika temperaturer och volymfloden for ingéende luft.

Testserie  Temperatur pa luftflode [°C] Volymflode pa ingdende luft Torken stangs av
[m3/s]
Testserie 1
la 40 0,032 Tin'Tut:ATforlustsr
1b 60 0,032 Tin'Tut=AberIuster
1c 80 0,032 Tin-Tu=ATtoriuster
1d 100 0,032 Tin'Tut:Aberluster
1le 120 0,032 Tin-Tu=ATtoriuster
1f 140 0,032 Tin'Tut:Aberluster
Testserie 2
2a 100 0,020 Tin-Tu=ATtoriuster
2b 100 0,023 Tin'Tut:Aberluster
2c 100 0,028 Tin'Tut:Aberluster
2d 100 0,031 Tin-Tu=ATtoriuster
2e 100 0,034 Tin'Tut:Aberluster
2f 100 0,039 Tin'Tut:Aberluster
Testserie 3
3a 40 0,032 Sanden ar fullt fluidiserad
3b 80 0,032 Sanden ar fullt fluidiserad
Testserie 4
4a 40 Volymflode vid star=0,032 Tin-Tu=ATtoriuster
4b 60 Efter fluidisering =0,017 Tin-Tu=ATtoriuster
4Ac 80 Tin-Tu=ATtoriuster
Testserie 5
5a Starttemp=100 0,028 Tin-Tu=ATrsriuster
Andrar temp nér T,=70
Ny temp=45
5b Starttemp=100 0,028 Tin-Tu=ATrsriuster
Andrar temp nér T,=75
Ny temp=45
5¢c Starttemp=100 0,028 Tin-Tu=ATrsriuster
Andrar temp nar T,=80
Ny temp=45

Testserie 1 undersoker hur temperaturen paverkar torktiden samt energibehovet for
att torka sanden. Sex torktester genomfors dar Tin stalls in pa 40, 60, 80, 100, 120
och 140 °C. Ett konstant volymflode pé luften anvinds pé cirka 0,032 m®/s. Indata
for testserie 1 kan ses i tabell 4.

Testserie 2 testar vilket volymflode pa luften som genererar det lagsta energibehovet
och den kortaste torktidtiden. | testserie 2 satts Ti, pa 100 °C for hela testserien. Sex
torktester for olika volymfléden fran 0,020 till 0,039 m®/s enligt indata for testserie
2. Indata for testserie 2 kan ses i tabell 4.

Testserie 3 undersoker vilken fukthalt sanden har nar den ar fullt fluidiserad. Tva

tester genomfors vid ett konstant volymfléde pa luften pd 0,032 m%s och vid
temperaturerna 40 samt 80 °C.
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Testserie 4 och 5 undersoker hur temperaturen och volymflodet paverkar
energibehovet och torktiden nér sanden &r fullt fluidiserad.

Testserie 4 bestar av tre tester vid temperaturerna pa 40, 60 och 80 °C. Volymflodet
pé luften varieras 6ver testetens tid. Volymflodet &r vid start 0,032 m®/s. D& sanden
ar fullt fluidiserad sanks flodet till 0,017 m¥s.

Testserie 5 har ett konstant volymflode pa 0,028 m®/s for alla tre test. Vid start stalls
Tin pa 100 °C for att sedan sdnkas till 45 °C. Temperaturen sanks till 45 °C for 5a
vid 70 °C, for 5b vid 75 °C och fér 5c¢ vid 80 °C.

2.7 Torkdesign

Resultatet visar att torkningen sker energieffektivast vid 100 °C och ett volymflode
pad 0,028 m?s. Resultatet visar ocksd att nir sanden ar fullt fluidiserad kan
flodestemperaturen sankas for att minska energibehovet. Nar temperaturen sanks till
45 °C okar torktiden. Torktidsokningen &r valdigt liten. Eftersom sanden i nasta steg
ska anvandas for att tillverka karnor och maste ha en lagre temperatur och darfor
anses den lilla tidsékningen som nddvéndig. Vid berékningar projekteras torken som
tva stycken band med olika temperaturer pa ingaende luftflode. Volymflodet pa
luften &r samma pa bada banden. Den projekterade torken kan ses i figur 12.

) 1M bt ut @60 1M huft ut @43
1M zand in @10 1M1 sand ut (@45

— p— —

I 1M1 Juft m @100 I 1M Juft m @45

Figur 12. Den projekterade torken som &r en uppskalning av den laborativa torkbehallaren.

Torken antas vara i drift dygnet runt under hela éaret dock raknas semester och
planerade stopp bort. Torken berdknas darfor att vara i drift 220 dagar per ar.
Ekvation 2 beréknar antal kg gjutsand som behdvs torkas per timme for att kunna
torka 10 000 ton gjutsand pa 220 dagar.

. _ Msand
Msand for denprojekterade torken — t [kg/h] ( 2 )

D&r Msana for den projekterade torken & gjutsand/h, msang &r massa sand pé ett &r och
t ar drifttiden i timmar pa ett ar.

Den projekterade torken skalas upp fran torkbehallarens area som anvénds vid de
laborativa férsoken genom ekvation 3 och 4.

Uppskalning = =

sand for den projekterade torken [_] ( 3 )

msand torkbehallare

Bandets totala area = Aiprrpensuaren * Uppskalning [m?] (4)
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Dar Mggna torkbenatiare &f Mangden gjutsand som torkas i torkbehallaren och
Atorkpenaliaren ar torkbehallarens area.

2.8 Miljéberakningar

Den projekterade torken jamfors med referensfallet dar sanden bryts, torkas och
transporteras fran Baskarp till Skovde. Den milj6faktorn som jamfors ar
globaluppvarmning i CO2-ekv. Alla berakningar &ar baserade pa 10 000 ton sand.
Indata for alla miljéberékningar kan ses i tabell 5.

Tabell 5. Indatatabell for alla miljoberékningar, CH= Schweiz och RaV=resten av varden.

Indata Vérde Enhet Kalla

Transportstracka fran Baskarp till Skovde 65 km -

Diselforbrukning 4 liter/mil [24]
Emissionsfaktor diesel 2,56 kg CO2z-ekv/liter [25]
Tonnage sand per lastbil 45 ton/lastbil -

Energivarde naturgas 13,7 kWh/kg [26]
Utslapp av CO2 vid forbranning av naturgas 2,75 kg Coz-ekv/kg naturgas  [27]
En sandtakts bidrag till global uppvarmning (CH) 0,0025 kg Coz-ekv/kg sand [28]
En sandtakts bidrag till global uppvarmning (RaV) 0,0043 kg Coz-ekv/kg sand [28]
Ing&eden lufttemperatur i trumtorken 400 °C [12]
Antagen utomhustemperatur 10 °C -

Trumtorkens kapacitet 10000 kg sand/h [12]

For att beréakna den globala uppvarmningen for referensfallet anvands programmet
SIMAPRO. De tva livscykelanalyserna som har studerats ar baserade pa brytning av
35 % sand och 65 % grus. Den ena ar baserad pa data fran Schweiz och den andra
livscykelanalysen ar baserad pa data fran resten av varlden dar Schweiz inte &r
inkluderad. Den globala uppvarmningen for livscykelanalyserna kan ses i tabell 5.

Det som inkluderats i de tva livscykelanalyserna ar hela brytningsprocessen fran
brytning till interna transporter samt anvandning av maskinutrustning. 1 de tva
livscykelanalyserna ar inte torkningssteget med och darfor beraknas det steget
separat. Aven transporten med lastbil fran Baskarp till Skovde beraknas separat. |
referensfallet antas att en trumtork anvands och ungefarliga indata har antagits for
ingaende lufttemperatur samt utomhustemperatur och kan ses i tabell 5.

For att berdkna hur mycket energi E (kJ) som krévs for att torka 1 kg torr sanden
anvénds ekvation 5 och for att berakna massflodet i, 7, pa ingéende luft anvénds
ekvation 6.

Etorka 1kg sand = Esand,ut + Evatten,ut + Eé’mga,ut - Esand,in - Evatten,in( 5)

Etorka 1kg sandt Eforluster [kg] ( 6 )

Myype =
uf Tluft,m_Tluft,ut

20



Indexet forklarar vilken energi som gr in och ut ur torken. Eps,pyseer &r torkens
véarmeforluster och Ty pein — Tiypeye & temperaturdifferensen pa ingdende och
utgaende luftstrom.

Energibehovet Quumtork for torken beraknas med ekvation 7.
Qtrumtork = mluft * hx Cp * AT oo [KWh] (7)

Dér h &r entalpi och Cp ar den specifika varmekapaciteten for luft. Indexet in-co &r
skillnaden mellan ingaende gastemperatur i torken och utomhustemperaturen.

Det totala behovet naturgas som behdvs for att torka sanden berdknas med ekvation
8 och den globala uppvarmningen GWyatyrgas tor SOM Orsakas av forbranning av

naturgas beréknas med ekvation 9 i CO-ekv.

_ Qerumtork
mnaturgas - En:i:r;z:s [kg] (8)
GWnaturgas tot = Mnaturgas * GWnaturgas/tonage[Coz'ekV/ar] (9)

Dar mygrurgas & mMassan naturgas, Epqrrges ar energivardet for naturgas och
GWhaturgas/tonage Massan av COz-ekv vid forbranning av naturgas.

Den globala uppvarmningen i CO.-ekv for transporten fran Baskarp till Skovde
beraknas for en stracka och for ett ar i ekvation 10 respektive 11.

GWlastbil en stricka = Efdisel * [ Myiesel [COZ'EkV/StraCka] ( 10 )

W = GW, Msand/ar 9
G lastbil ett ar — G lastbil en stracka * m - [COz-ekv/ar] ( 11 )
sand/lastbil

Dér Ef ;0 ar emissionsfaktorn for diesel och | ar transportstrackan fran Baskarp till
Skovde. mg;see; dr mangden diesel som forbrukas, mgqnq s r mangden sand som
transporteras varje ar och Mgana/iastpir &r Massan sand som varje lastbil
transporterar.

Livscykelanalysen for brytning av sand samt berdkningarna for torkningen och
transportstrackan fran Baskarp till Skévde summeras for att fa en total miljopaverkan
for referensfallet.

Den designade torkanlédggningen har ett energibehov for att driva flakten. | studien

antas energibehovet for trumtorken i referensfallet och den designade baddtorken
vara samma och forsummas darfor.
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3 Resultat

Resultatet presenterar sandens slitage pa grund av fluidisering samt sandens tryckfall
och fluidiseringshastighet. Resultatet redogoér for den energieffektivaste
torktemperaturen och det energieffektivaste luftflodet. Osékerheter i resultaten
presenteras. Ett forslag till hur torken kan designas beskrivs.

3.1 Gjutsandens egenskaper
Resultatet for slitagetesterna visar att den fluidiserade badden inte sliter sanden, da
tabell 6 visar att medelkornstorleken inte minskar vid fler kdrningar. | figuren ses
ocksa att andelen finandelar inte okar.

Tabell 6. Slitageprover for sex korningar pa samma sand med 25 % nysand.

Slitageprov Medlekornstorlek [um] Andel under 63um [%]
1 252 0,46
2 261 0,36
3 261 0,47
3 261 0,38
5 249 0,30
6 250 0,3

| figur 13 och 14 ses siktanalyser for de tva sista slitageproverna, slitageprov 5 och
6. Resultatet redovisas i tva fordelningskurvor.

Figur 13. En siktanalys for slitageprov 5 i en fordelningskurva.

Sandlr(rla(r;%()j Ack. sandm. (%)
) \ I [a
» Ql\v*\%‘
15 \.\\\Qi% 14 40
10 \'\ \ 1
AN e

Sandméngd
pa sikt (%)

Ack. sandm. (%)

:2 ./iw“‘lm.'““ 100
30 ﬁ / 14
20 S \Ii‘*\% 60
E e I
0 =" 1= ==, ., |,

Figur 14. En siktanalys for slitageprov 6 i en fordelningskurva.
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3.2 Tryckfall och fluidiseringshastighet
Resultatet for sandens fluidiseringshastighet i figur 15 visar att torr sanden fluidiserar
vid en hastighet 6ver 0,09 m/s. Sandens fluidiseringshastighet paverkas inte av
sandens baddhojd. Resultatet visar ocksa att tryckfallet ar linjart beroende av massan
som fluidiserar, se figur 16. Tryckfallet over filtret &r forsumbart.

800 =

700 1 ~e

600 >

500 S
_,@--"®---—----- o -0-9---9

400 | OF === _.__._..——

300

200 '

100 f
0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Hastighet [m/s]
Filter A - -@ - 3 kgsand - -@ - 4kgsand - -@ - 5kgsand

Figur 15. Tryck- och flédesdiagram for en fluidiserad badd vid tre olika sandvolymer och for filter
A. Det svarta lodratta stracket visar vid vilken hastighet gjutsanden ar fullt fluidiserad.

Tryckfall [Pa]
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Tryckfall [Pa]
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350
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Massa torr sand [kg]

Figur 16. Ett diagram som visar pa ett linjart samband mellan olika vikter pa torr sand och
tryckfallet dver badden.
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3.3 Testkorningar
Laborativt undersoks olika parametrar for att torkningen ska vara sa energieffektiv
som mojlig. De parametrar som undersoks ar volymflodet och flodestemperaturen
pa ingaende luftflode.

Resultaten for alla laborativa test ses i tabell 7. | tabellen ses flédestemperatur,
volymflode samt torktid. | tabellen ses dven vilken fukthalt sanden har innan och
efter torkforsoken. Test 1d, 2c och 5a poédngteras som fetmarkerade och kursiva i
tabellen for att pavisa de resultatet som genererar de béasta utfallen for studien.

Tabell 7. Resultatet fran de laborativa testerna. | tabellen ses ingaende flodestemperatur,

volymflode pa luften samt torktid. Tabellen visar ocks& sandens fukthalt innan och efter torkning.

Tin [C] Vin [m3¥] Ein[kJ]  Xin[%]  Xut[%] t [min]
Testserie 1
la 40,4 0,032 10024 11,9 0,91 116
1b 60,4 0,032 9208 11,2 0,08 74
1c 80,2 0,032 8770 11,8 0,10 58
1d 100,7 0,032 7634 11,6 0,05 44
le 1213 0,032 7718 11,2 0,07 40
1f 140,7 0,032 8551 10,9 0,06 41
Testserie 2
2a 101,3 0,020 9749 11,5 0,04 88
2b 101,7 0,023 8838 11,4 0,04 69
2c 100,7 0,028 6911 11,4 0,06 44
2d 100,7 0,031 7634 11,6 0,05 44
2e 102,5 0,034 8848 10,9 0,06 46
2f 101,9 0,039 9015 11,7 0,00 41
Testserie 3
3a 41,0 0,032 4556 11,5 1,6 52
3b 81,4 0,032 5497 11,6 1,7 39
Testserie 4
4a 40,5 Volymflode 8311 11,3 0,11 131
vid
4b 60,1 start=0,032 10531 11,6 0,13 117
4c 80,4 Efter 11241 11,9 0,06 70
fluidisering
=0,017
Testserie 5
5a Start temp=100,7 0,028 5021 11,4 0,51 42
Andrar temp nar
Tut=70
Ny temp=49,0
5b Start temp=100,8 0,028 5515 11,0 0,19 49
Andrar temp ndr Tut=75
Ny temp=46,9
5c Start temp=101,6 0,028 6950 11,2 0,05 62

Andrar temp nar Tut=80
Ny temp=45,2
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Ett linjart samband mellan temperaturdifferensen mellan ingaende- samt utgaende
flode och temperaturen pa ingaende flode kan ses. Det tyder pa att varmeforlusterna
i torkbehallaren ar linjar med den ingaende flodestemperaturen, se figur 17,

20
e .
Q12 e e
- . P
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4 X e
0 ®
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T, [°C]

Figur 17. Varmeforlusterna for torkbehallaren beroende pa ingaende temperaturer. Forlusterna ses
som en temperaturdifferens 6ver ingaende och utgaende luftflode.

Resultatet for testserie 1 visar att test 1d har 1agst energibehov for att torka sanden,
se figur 18. | figur 18 ses att torktiden paverkas i en hdgre grad av temperaturer under
100 °C. I figur 18 kan ses att efter 100 °C planar torktiden ut.

Testserie 1
180
160 10000
_ o 9000 2,
E 120 0 1d =
— 100 8000 2
= w
g 80 e..... =
R I, oo 00 g
/1 ————— . 1¥ EEEEE PP, @eoccocccccss o 6000 [
20
0 5000
40 60 80 100 120 140
Ingdende flodestemperatur [°C]
co@ -+ Torktid Total tork energi

Figur 18. Resultatet for testserie 1 som undersoker den energieffektivaste torkningstemperaturen. |
grafen ses energibehovet och torktiden for alla torktester i torkserie 1. Den rdda ringen markerar
det testet som har Iagst energianvéndning.
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Resultatet for testserie 2 visar att test 2c har lagst energibehov for att torka sanden,
se figur 19. Test 2¢ har ett volymflode pa 0,028m?/s.

Testserie 2
130 o 10000
....... 'y o _..Te
10 [t e o 8000 %
< =
E 90 6000 B
o e.. S
g el ko)
S 70 B T 4000 £
......... i
50 - | 2000
------ S SUURURRRPTLT Y
30 0
0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Volymflode [m3/s]
@ Torktid ® Energi
Figur 19. Resultatet for testserie 2 som undersoker den energieffektivaste flodeshastigheten pa

luften. I grafen ses energibehovet och torktiden for alla torktester i torkserie 2. Den réda ringen
markerar det testet som har lagst energianvandning.

Resultatet for testserie 4 visar att 4a har en lagre energianvandning jamfort med la.
Alla resultat for testserie 4 visar pa en lagre torktid jamfor med testserie 1. 4b och
4c har en hdgre energianvandning jamfort med 1b respektive 1c. Energianvandning
och torktider for testserie 1 och 4 kan ses i tabell 7.

Det test som har lagst energibehov och torktid &r test 5a. Resultatet for testserie 5
visar att torktiden samt energibehovet minskar for test 5a och 5b jamfort med test
2¢, se figur 20. 5¢ har bade ett hogre energibehov och torktid.
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60 7000
- 6000
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£, 40
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= Tid = Energianvandning

Figur 20. Resultatet for testserie 5. | grafen ses energibehovet och torktiden for alla torktester i
torkserie 5 som jamférs med test 2c. Den rbda ringen markerar det testet som har lagst
energianvandning.
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3.3.1 Osé&kerheter

Resultatet visar att fluidiseringen inte &r jamn Gver hela sandbddden for alla tester.
Nar temperaturen stiger snabbt pa utgaende luftflode tyder det pa att haligheter har
bildats i badden dar luften l&ttare transporteras igenom se figur 21 och 22. | figur 21
visar test 1b och i figuren kan manga “hack” i utgaende temperaturflode ses.

Test 1b
— 70
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5 60 —— ~— ~
o
g
£ 50
1]
§
o 40
(5]
2
& 30
g 1 10 20 29 39 48 58 67

Torktid [min]
——T-IN T-UT

Figur 21. Ingaende och utgaende temperatur pa luften i torken for test 1b. De réda ringarna visar
pa att sanden fluidiserar ojamnt.
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Figur 22. Ingaende och utgaende temperatur pa luften i torken for test 1d. De réda ringarna visar
nar sanden borjar fluidisera.
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3.3.2 Torkningseffektivitet

Resultatet visar att en mycket liten del av den tillférda energin till torkprocessen gar
at till att torka sanden, se figur 23. Storsta delen av den tillférda energin anvands inte
for att varma och torka sanden utan avgar som férluster med utgaende luftflode. For
test 1a anvéands 16 % av den tillférda energin for att torka sanden. | figur 24 ses ett
moillerdiagram dér test 1a har ritats in. Kryssen symboliserar ingaende temperatur
pa luftflodet samt medeltemperatur pa utgaende flode. Den grona delen &r den energi
som nyttjas och den bla ar den energi som inte nyttjas. Resultatet visar att luften kyls
ner till en medeltemperatur pa 33 °C men att det ar teoretiskt mojligt att kyla ner
luften till 20 °C.

Test 1a

Energi [kJ]

1 10 20 29 39 48 58 67 77 86 96 105 115
Torktid [min]
= Nyttig energi W Forluster
Figur 23. Figuren visar andelen energi som anvands for att torka sanden och andelen forluster for
test 1a. Den grona arean ar den nyttiga energin som anvands for att torka sanden och den bla
arean ar energiforluster som féljer med utgaende luftflode.
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Figur 24. Moillerdiagramet visar hur stor del av energin som nyttjas. Nar luften kyls ner ar
entropin konstant och foljer den orange pilen. Kryssen visar pa ingaende flodestemperatur och
medel temperatur pa utgaende flode. Den gréna delen &r den energi som nyttjas och den blaa delen
ar den delen som inte nyttjas utan &r forluster.
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3.4 Torkdesign och miljéberékningar

Den totala arean for torken ar berdknad till 22,2 m? varav band ett och tva ar 13,8
respektive 8,7 m3.

Resultatet for miljoberakningarna visar att gjuteriet kan minska sina utsléapp av CO»-

ekv med 240 000 kg om Schweiz anvands som referens och 258 000 kg om resten
av vérlden forutom Schweiz anvands som referens.
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4  Diskussion

| diskussionen diskuteras samtliga resultats s som vilken torkningstemperatur och
vilken flodeshastighet pa luften som rekommenderas for en energieffektiv torkning.
Torkens Energieffektivitet diskuteras samt vilka parametrar och delar som behdver
studeras vidare. | avslutande kommentarer redogors for vilka varden pa
driftparametrar som rekommenderas for att fa en energieffektiv torkning av gjutsand.

4.1 Sandens egenskaper

Gjuterisanden slits inte av att fluidiseras. Siktanalyserna som gjort pa sanden visar
att  torkningsprocessen inte har nagon betydande paverkan pa sandens
medelkornstorlek och att finandelar inte 6kar. Medelkornstorlek och finandelar for
de sex siktanalyserna kan ses i tabell 6 samt for de tva sista i figur 13 och 14.
Siktanalysen har gjorts pa 200 g sand vilket resulterar i att provet representerar 6,7
% av den totala sandméngden och det anses vara ett bra representativt test. Pa
gjuteriet ateranvands idag stora delar av gjutsanden till formsand och fluidisering
anvands i den atervinningsprocessen for att transportera, damma av samt kyla
gjutsanden. | den processen har inte ett stort slitage av gjuterisanden setts till foljd
av fluidiseringen. En fluidiserad baddtork ses darfér som ett bra alternativ for att
torka sanden.

4.2 Tryckfall och fluidiseringshastighet

Gjuterisanden som anvands i den har studien har en fluidiseringshastighet pa
0,09 m/s, se figur 15. | studien av Toschi et. al. [13] undersoks fluidisering av
biomassa med sand som fluidiseringsmedium. Studiens resultat visade att sandens
fluidiseringshastighet var mellan 0,19 och 0,21 m/s. Fluidiseringshastighet i Toschi
et. al. [13] studie ar dubbelt sa stor jamfort med fluidiseringshastigheten i den har
studien. Om sandens egenskaper jamfors ses att sanden som anvandes i Toschi et. al.
[13] studie anvander har en medelkornstorlek pd 513 pm. Det betyder att
medelkornstorleken for sanden som anvands i den har studien ar halften sa stora. Det
kan tyda pa att en dubblering i kornstorlek dubblerar fluidiseringshastigheten. For
att underséka om den teorin stammer har ytterligare en studie av Céaceres-Martinez
et. al. [14] som undersokte fluidiseringshastigheten for sand med en kornstorlek pa
200 pum undersokts. Den studien redovisade en fluidiseringshastighet pa 0,026 m/s.
| figur 25 ses ett samband mellan kornstorleken och fluidiseringshastigheten som
jamfor studierna av Toschi et. al. [13] och Céceres-Martinez et. al. [14] med
resultatet i den har studien.
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Figur 25. Figuren visar ett samband mellan fluidiseringshastigheten och medelkornstorleken. Data
fran studien jamfors med tva andra studier.
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Sambandet mellan medelkornstorlek och fluidiseringshastighet tyder pa att
fluidiseringshastigheten som tagits fram i den héar studien ar tillférlitlig och kan
anvandas som minsta fluidiseringshastighet vid fluidisering av gjutsandensanden.

4.3 Testkorningar

Det ar energieffektivast att torka gjuterisanden vid 100 °C. Testserie 1 undersoker
vilken temperatur som bade hade en lag energianvandning samt torktid. Figur 18
visar att energibehovet sjunker med 6kande temperatur till torktemperaturen nar 100
°C. Efter 100 °C okar energibehovet med 6kande temperatur. Torktemperaturen har
stor paverkan pa torktiden nar torktemperaturen ar under 100 °C. Efter 100 °C planar
kurvan ut pa grund av att masstransporten till luften och varmedverforingen till
sanden inte kan ske i en hogre takt &ven om mer energi tillférs. Eftersom obegransat
av restvarme finns vid 100 °C bor gjuterisanden darfor torkas vid 100 °C for att fa
en sa energieffektivprocess som mojligt.

Det &r energieffektivast att torka gjuterisanden med ett volymfléde p& 0,028 m3/s.
Testserie 2 undersoker vilket volymflode som genererar ett 1agt energibehov och en
lag torktid. Resultatet for testserie 2, som kan ses i figur 19 foljer ssmma monster
som for Testserie 1. Resultatet for energianvandningen visar en andragradskurva dar
minimipunkten &r vid det volymfléde som genererar lagst energianvéndning. Kurvan
for torktiden planar ut av samma anledning som Testserie 1. Vid torkning av gjutsand
i en fluidiserad badd bér 0,028 m®/s anvandas for att f& den energieffektivaste
processen.

Nér gjutsanden ar fluidiserad har sanden en fukthalt under 2 %. Det betyder att cirka
85 % av vattnet torkas bort nar sandbadden &r fast. Resultatet visar ocksa att mer &n
halva torkenergin anvands efter fluidiseringen. Det betyder att det gar at mycket
energi att torka bort de sista 2 % vatten. For att minska energibehovet for torkningen
bor darfor fokus vara pa de sista 2 %.

Genom att sianka volymflodet efter gjuterisanden ar fluidiserad okar bade
energibehovet och torktiden. | testserie 4 undersoks vad som hénder med
energibehovet och torktiden om flodet sanks fran 0,028 till 0,017 m®/s efter
gjuterisanden ar fluidiserad. Testserie 4 jamfors med testserie 1 for att se skillnaderna
i energibehov och torktid. Resultatet visar att torktiden forlangs vilket genererar att
energibehovet 6kar jamfort med testserie 1, se tabell 7. Det betyder att ett volymflode
pa 0,028 m®/s ska vara konstant under hela torkningen for att f& en s& lag
energiforbrukning som mojligt.

Genom att sanka torktemperaturen pa ingaende flode efter att gjuterisanden har
fluidiserat okar torktiden nagot men energibehovet minskar. | testserie 5 undersoks
hur torktemperaturen efter fluidisering paverkar torktid och energibehovet, se figur
20. Temperaturen sanks nar utgaende luftflode natt en bestamd temperatur, se tabell
7. Resultatet visar att energiforbrukningen minskar om temperaturen sanks efter
fluidisering och att tiden Okar. Test 5a har bade en lagre energianvandning och
torktid &n test 2c da 100 °C anvands under hela torktiden. Tabell 7 visar att sanden i
test 5a har en for hog fukthalt nar torkningen avbryts, vilket tyder pa att torktiden
bor vara langre for att na onskad fukthalt.
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Om test 5a ska torkas ner till 0,1 % maste torktiden forlangas och det genererar ocksa
ett Okat energibehov. Energibehovsbesparingen ar sa stor att tidokningen inte
kommer generera att energiokningen overstiger referensfallet 2c, se figur 20.

Resultatet visar att temperaturen bor sankas nar utgaende flode ar 70 °C for att fa det
lagsta energibehovet. Den Okade torktiden ses som nodvéandig for att fa ner
energianvandningen och pa grund av att sanden i nasta processteg inte far ha en
temperatur pa 100 °C. Torkningen bor ske i tva steg dar den fasta badden torkas med
en flodestemperatur pa 100 °C och den fluidiserade badden med en flodestemperatur
pa 45 °C for att fa en sa energieffektiv torkning som mojligt.

Torktiden for test 5a ar 42 min. Enligt litteraturen maste torktiden vara mellan 5-240
min annars ses inte torkningen ekonomisk hallbar, se introduktionen [3]. Alla test
som genomforts i den hér studien ligger inom det intervallet.

4.3.1 Torkningseffektivitet

Den storsta del av den tillférda energin nyttjas inte for att torka sanden. | resultatet
ses att den stdrsta delen av den tillférda energin inte varmer och torkar sanden utan
forsvinner i form av forluster med utgaende flode, se figur 23 och 24. Resultatet visar
att enbart 16 % av den totala energin som tillfors nyttjas till att torka sanden. Figur 3
visar att energiutbytet ar som ldagst nar sanden &r fluidiserad. Nar sanden ar
fluidiserad &ar temperaturdifferensen mellan ingdende och utgaende flode enbart
nagra grader se figur 21 och 22.

Teoretiskt kan ett inflode pa 40 °C sankas till ett utflode pa 20 °C, se figur 24. Det
utgaende luftflodet ar da mattad det vill saga flodet har ett RH pa 100 %. | test 1a ar
inflédestemperaturen 40 °C men medeltemperaturen pa utgaende luftflode ar 33°C,
se figur 23, vilket visar pa att energiutbytet i torken ar daligt. Ett satt att nyttja mer
av den tillférda energin &r att recirkulera samma fléde. Som ses i figur 24 har det
utgaende flodet enbart ett RH pa cirka 28 %. Genom att recirkulera flodet kan storre
del av den tillférda energin nyttjas. | dagens process ses inte ett recirkulerande flode
som nodvandigt eftersom stora mangder restvarme finns och inte nyttjas pa annat
satt. Skulle restvarme i framtiden istallet anvéandas till en annan process, séljas eller
om processforandringar gor att tillgangen pa restvarme minskar, kan recirkulerande
flode anvéandas. Att bygga till ett recirkulerande flode &r inte svart att gora i efterhand
och behover darfor inte inkluderas i forsta hand.

4.4 Torkdesign

For att torka 10 000 ton gjuterisand varje ar maste torken vara 442 ganger sa stor
som testanlaggningen. En uppskalning pa 442 ganger genererar en area pa 22,2 m®,
22,2 m® ses som en rimlig storlek. Torkens dimensioner ar beréknade pa test 5a. Test
5a hade en fukthalt p& 0,51 % nir testet avbrots. Band ett kan vara 13,8 m® for att &
sanden fluidiserad innan sanden transporteras vidare till band tva. Dock maste band
tvas area vara nagot storre dn 8,7 m® for att torka sanden ner till 0,1 %. Fler tester
bor genomforas for att undersoka vilket tidspalagg som krévs for att torka sanden ner
till 0,1 %. For att sedan kunna dimensionera band tva ratt. Torkens ytarea anses vara
en rimlig for att torka gjuterisanden.
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4.5 Miljoberakningar

Resultatet for miljoberédkningarna visar att utsldppen av CO: kan minskas med
mellan 240 och 258 ton CO.-ekv/ar. Eftersom gjuteriet ar den processen som
genererar det storsta utslapp for Volvo Powertrain Production, sa ar 226 ton CO»-
ekv/ar en relativ liten reduktion. Jamférs COz-ekv reduktionen mot Volvo
Powertrain Production évriga verksamhet, till exempel bearbetning och montering,
ar en reducering pa 240 CO--ekv/ar en stor reduktion.

Att atervinna sand &r bade ett steg i ratt riktning for att uppna Volvo Powertrain
produktions egna miljomal samt FN:s globala mal. Volvo minskar bade sina utslapp
av COg, sin resursanvandning av sand och mindre avfall behdver slutforvaras. Att
anvanda restvarme och att atervinna sanden genererar i en mer cirkular process dar
Volvo tar tillvara pa saval energi och resurser. | de globala malen, se figur 7, bidrar
miljoforbattringen framforallt till mal 26 och 29 (hallbarindustri, innovationer och
infrastruktur och hallbar konsumtion och produktion) [1]. De globala malen kan ses
i inledningen.

4.6 Metodkritik

Luftflodet &r inte fullt utvecklat turbulent nér det kommer in i torken. Det betyder att
flodet inte kommer att fordela sig jamt 6ver sandbédden. Det kommer i sin tur
generera ogynnsamma forutsattningarna for att fa en jamn fluidisering. Att flodet
inte ar jamnt fordelat ses tydligt nar filter A anvands, se figur 26.

Figur 26. Bilden visar hur sandbédden ser ut vid torkning med filter A. Bilden visar att ett hal har
bildats i sandbadden pa grund av ojamn fluidisering.

I inloppet till torken &r en 90 grader boj placerad, se figur 9 och 10. Bojen andrar
flodesriktningen och gor att flodet inte ar fullt utvecklat nar den nar sandbadden. For
att fa en battre fluidisering i den befintliga anlaggningen valdes darfor att konstruera
ett nytt filter. Filtret placerades langst ner i konan for att fa ett nagot jamnare inflode.
Ett finmaskigare filter anvandes ocksa for att 6ka tryckfallet. Genom att Oka
tryckfallet far luften svarare att ta sig igenom vilket genererar ett jamnare flode.
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Konens naturliga slappgrad genererade ocksa i att hal i badden inte bildades lika latt.
Eftersom filter B &r placerad langst ner pa konans area skapas ett storre tryck i mitten
av konan som genererar i att torken blir en blandning mellan en fluidiserad badd och
en “spouted bed”. Sanden kastas upp i mitten av konan och faller ner langst sidorna
pa konan. Filter B skapade béttre forutsattningar for att fa en jamnare fluidisering.
For framtida tester bor konstruktionen andras sa att flodet in i torken ar fullt utvecklat
turbulent. Att anvanda sig av en rakstracka innan inloppet skulle kunna vara en
l6sning for att fa ett fullt utvecklat turbulent flode.

Pa grund av den ojamna fluidiseringen finns en osakerhet. Under de laborativa
testerna har badden studerats genom fonstret for att se till att inte stora hal i
sandbadden bildats. Vissa test har helt behovts avbrytas pd grund av en ojamn
fluidisering. Aven de tester som anvants for resultatet har inte en helt jamn
fluidisering. | figur 21 ses test 1b och i grafen ses det tydligt att sanden har fluidiserat
olika 6ver badden. | figur 22 ses test 1d och vid det testet har fluidiseringen varit
jamnare jamfort med test 1b. Nar luften transporteras igenom badden lattare pa visa
stéllen nyttjas en mindre del av den tillférda energin for att torka sanden. Det
genererar i att de testerna som har ojamn fluidisering har ett stdrre energibehov. Det
kan i sin tur generera en osékerhet i resultatet nér olika testers energianvandning och
torktid jamfors. Dock ses fortfarande ett tydligt monster som visar vilken temperatur
och volymflode som luften in i torken bor ha for att fa den energieffektivaste
torkningen.

4.7 Framtida studier

| introduktionen beskrevs tre satt att minska energianvandningen for
industritorkning. De tre metoderna ar att anvanda ratt energi, atervinna energi och
effektivisera torktekniken. | den har studien har ett stort fokus varit pa att anvanda
restvarme. | dagslaget behdver inte energin atervinnas genom att recirkulera flodet,
men for framtiden ses det som ett alternativ for att minska energibehovet. | framtida
studier bor fokus vara att effektivisera torktekniken for att reducera forluster samt att
studera torkens design. I introduktionen beskrivs hur bandtorkar kan byggas bade pa
langden och pa hoéjden. Framtida studier bor undersoka om det ar energieffektivare
att placera banden ovanfor varandra. Pa sa satt kan samma luftflode passera genom
bada baddarna, och arean fér torken minskar.

| den har studien har inte den ekonomiska aspekten studerats och i framtida studier
bor energivérdet studeras. Om ett foretag har varma luftstrommar éver 90 °C kan de
enkelt varmevaxlas mot en vattenstrom och séljas till fjarrvarmenétet [29]. | den har
studien rekommenderas att anvanda 100 °C och det betyder att det &r energi som
annars skulle kunna séljas. Genom att recirkulera flodet skulle féretaget kunna nyttja
en del av energin sjélva och sélja en del av energin till fjarrvarmenatet.

Torken skulle kunna anvéndas for att damma av sanden fran finandelar under 63um.
Om utsuget till torken ar placerad pa ratt hojd kan finandelar folja med utgaende
luftflode och pa sa sétt kan ratt kornstorlek fas pa sanden. Det som éar viktigt att tanka
pa om finandelar foljer med utgaende luft ar att de maste filtreras bort eftersom
sanden kan slita pa utrustningen. Om sanden ska recirkuleras ar det annu viktigare
att filtrera bort dammpartiklarna.
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Hur sandens storlek paverkar resterande process bor undersokas. Nar sandkornens
storlek minskar 6kar sandens totala ytarea. For att fa karnan att harda anvands
epoxyharts och peroxid. Okar ytarean kan det generera i att en storre mangd av de
amnena behover tillsattas. Deras miljopaverkan bor darfor undersokas och stallas
mot vilken kornstorlek som har minst paverkan pa saval processens kvalité som
miljon.

4.8 Avslutande kommentarer

Resultatet i den har studien visar att en inloppstemperatur pa 100 °C och ett
volymflide p& 0,028 m®/s har lagst energianvindning. Resultatet visar dven att en
energibesparing kan fas genom att sénka flodestemperaturen efter det att sanden ar
fluidiserad. Rekommendationen &r att bygga en bandtork uppdelad i tva band. Bada
banden bor ha ett volymflode av luft, som passerar genom badden, pa 0,028 m3/s.
Luftflodestemperaturen for de tva banden bor vara 100 °C respektive 45 °C. Genom
att atervinna sanden minskar VVolvo Powertrain Production sin miljépaverkan. Volvo
Powertrain Production minskar sitt CO2-ekv utsl&pp med cirka 230 ton CO2-ekv per
ar.
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