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Sammanfattning 

En studie har genomförts för att undersöka möjligheterna att torka gjutsand i en 

fluidiserad bädd. Sand är ett ändligt material och i gjutprocessen används tonvis 

gjutsand årligen. Volvo Powertrain Production har ett gjuteri i Skövde där de 

undersöker om de kan återanvända sin gjutsand. För att återanvända gjutsanden 

måste den först tvättas ren från föroreningar för att sedan torkas innan den kan 

användas i processen igen. Gjuteriet har stora mängder restvärme som skulle kunna 

utnyttjas till torkningen av gjuterisand. 

 

Studien genomförs för att öka kunskapen om torkning av gjutsand i en fluidiserad 

bädd vid olika gastemperaturer och flöden.  

 

Målet är att analysera gjutsandens fluidiseringsegenskaper och att beräkna vilken 

temperatur och vilket luftflöde som genererar lägst energibehov vid torkning. 

Gjutsanden ska torkas från en fukthalt på 12 % till en fukthalt på 0,1 %. Gjutsandens 

slitage mäts för att säkerställa att medelkornstorleken inte underskrider 150 µm och 

att finandelar under 63 µm inte överskrider 1 % av den totala massan. Målet är även 

att projektera en tork som kan torka 10 000 ton gjutsand/år samt att beräkna den 

miljömässiga förbättringen som genereras av att återvinna gjutsanden i CO2-ekv.  

 

Resultatet för studien visar att torr gjutsand fluidiserar vid en hastighet på 0,09 m/s. 

Studien visar också att fluidiseringen av gjutsand inte har ett betydande slitage på 

sangkornens storlek. Sandens slitagegrad är viktig eftersom sanden vill kunna 

återanvändas många gånger och resultatet tyder på att fluidisering är en skonsam 

process 

 

Torkning av 10 000 ton gjutsand/år kräver en tork på 22,2 m3. Torkens storlek ses 

som rimlig och för att få en kontinuerlig torkning kan en fluidiserad bandtork 

användas.  

 

Resultatet visar att för att torka så energieffektivt som möjligt bör det ingående 

volymflödet på luften vara 0,028 m3/s. Ingående lufttemperatur bör vara 100 °C när 

sandbädden är fast och 45°C när gjutsanden är fluidiserad. Gjuteriet genererar stora 

mängder restvärme och procesströmmar upp till 100 °C kan ses som obegränsad. Det 

betyder att restvärme kan användas för att torka gjutsanden. 

 

Resultatet för de miljömässiga beräkningarna visar att 226 till 244 ton CO2-ekv kan 

reduceras genom att återvinna 10 000 ton gjutsand per år. 

 

Torkningseffekten är mycket låg och det kan vara ett problem om 

restvärmetillgången minskar. För att nyttja en större del av den tillförda energin kan 

ett recirkulerande flöde användas. I dagens process ses dock inte det som nödvändigt 

eftersom energin är obegränsad och inte nyttjas till andra ändamål. 

 

 

 

  

  



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. Volvo Powertrain Production has a foundry in Skövde 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 µm and that fines below 63 µm 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 m3. 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 m3/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 undersöker om de kan återanvända sin gjuterisand 

genom att tvätta och torka den med hjälp av restvärme. Sand är ett inert material och 

därför kommer studien undersöka hur inerta material torkas idag och hur olika 

torkprocesser fungerar. Gjuteriprocessen kommer förklaras samt gjuterisandens 

olika beståndsdelar. Studien redogör för drivkrafterna som ligger till grund för att 

återanvända gjutsanden. Den globala miljöpåverkan och energioptimering kommer 

vara ett fokus i den här studien. 

 

Miljöfrågor har de senaste åren blivit ett fokus både för länder, företag och den 

enskilda personen. Gemensamt har länder satt upp mål för att minska utsläpp samt 

ämnen som har en negativ påverkan på jordens natur och mångfald.  

Medlemsländerna i FN (Förenta Nationerna) kom 2015 överens om mål för hållbar 

utveckling som kallas Agenda 2030 [1]. I Agenda 2030 finns 17 globala mål samt 

169 delmål [1]. De 17 globala målen integrerar såväl människors rättigheter samt 

minskad påverkan på miljön. De 17 globala målen kan ses nedan.  

  

FN:s globala mål [1] 
1. Ingen fattigdom  

2. Ingen hunger 

3. God hälsa och välbefinnande 

4. God utbildning 

5. Jämställdhet 

6. Rent vatten och sanitet för alla 

7. Hållbar energi för alla 

8. Anständiga arbetsvillkor och 

ekonomisk tillväxt  

9. Hållbarindustri, innovationer och 

infrastruktur 

10. Minskad ojämlikhet 

11. Hållbara städer  

12. Hållbar konsumtion och produktion  

13. Bekämpa klimatförändringar  

14. Hav och marina resurser 

15. Ekosystem och biologisk mångfald 

16. Fredliga och inkluderande samhällen 

17. Genomförande och globalt 

partnerskap

 

Även om medlemsländerna har en överenskommelse är det långt kvar innan målen 

kan uppfyllas. Olika länder tar olika ansvar för att nå de globala målen och Sverige 

är det landet som i dagsläget är i framkant med att aktivt arbeta med de globala 

målen.  

 

1.1 Energianvändning  
I USA försvinner cirka två tredjedelar av den energi som tillverkas som 

värmeförluster. I USA används 20,3 % av elen och 12,5 % av bränslet för att kyla 

respektive värma luft och vatten [2]. För att kyla och värma skulle lågvärdig energi 

vara tillräcklig.  

 

Det finns processer inom industrisektorn som är mer energikrävande än andra. 

Industriell torkning är den mest energikrävande processen inom industrisektorn 

[3,4]. I Tyskland och Danmark är energianvändningen för industriell torkning mellan 

20–25 % av industrins totala energianvändning [3]. I USA, Frankrike och Kanada är 

energianvändningen för industriell torkning mellan 10–15 % [3].  
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På 1980-talet steg priserna för energi och i och med det började energianvändningen 

för industriell torkning undersökas [5]. Efter det har forskningen stannat av eftersom 

kostnaden för energi är fortsatt låg. Det ansågs inte finnas någon ekonomisk vinning 

i att forska inom ämnet.  

 

Potentialen till att minska energianvändningen inom industriell torkning kan delas 

upp i tre kategorier, användning av rätt energi, återvinning av energi och 

effektivisering av torktekniken [5]. Med att använda rätt energi menas att använda 

lågvärdig energi så som restvärme. Genom att använda restvärme kan utsläppet av 

CO2, SOx och NOx reduceras. Med att återvinna energi menas att återanvända den 

restvärme som finns i utgående ström, för att antingen recirkulera flödet eller 

förvärma materialet innan torkning. Torkprocessen kan effektiviseras genom att ta 

in luft med ett så lågt fuktinnehåll som möjligt och genom att minska energiförluster 

i torken. Det som har störst påverkan på energibehovet är andelen vatten som ska 

torkas bort. Det är därför önskvärt att torka bort så lite vatten som möjligt. Även den 

slutliga fukthalten ska studeras, måste materialet torkas helt torrt eller kan 

torkprocessen avbrytas tidigare för att minska energianvändningen utan att riskera 

kvalitén av produkten. Det verktyg som används för att integrera restvärme från 

andra processen är pinchanalys [5]. Pinchanalys kan användas för att se vilka varma 

strömmar som optimalt ska användas för torkprocessen. Det materialet som ska 

torkas kan ses som en kall ström i pinchanalysen.  

 

1.2 Användningen av restvärme   
Rattner et. al. [2] presenterar att det finns en möjlighet att sänka utsläppen av CO2-

ekv med 13 % och den primära energianvändningen med 12 % om värmeåtervinning 

används vid industriell torkning. Hosseinizand et. al. [6]  undersöker den ekonomiska 

vinningen av att använda återvunnen värme för att torka alger i en bäddtork. 

Resultatet i studien visar att genom att använda restvärme istället för fossilt bränsle 

kan driftkostnaden sänkas med 86 % [6].  

 

Att recirkulera ett flöde är tekniskt sett mycket enkelt, speciellt vid kontinuerlig 

torkning [7]. Iguaz et. al. [8] har undersökt hur mycket energi som kan sparas genom 

att recirkulera flödet i torken. Studiens resultat visar att den termiska effekten kan 

öka med mellan 28–63% och en energibesparing på cirka 39 % [8]. Resultatet visar 

även en stor nackdel med att recirkulera flödet och det är att uppehållstiden för 

torkningen blir längre [8]. Ett annat problem som kan uppstå när luften recirkuleras 

är att dammpartiklar kan följa med den utgående luftströmmen och skapa 

driftproblem i utrustningen.  
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1.3 Torkprocesser inom gruvindustrin 
Mineraler är ett inert material som har samma egenskaper som sand. Gruvindustrin 

är en industrisektor som torkar stora volymer mineraler dagligen och 

torkningsprocessen är den mest energikrävande processen inom gruvindustrin [9]. 

Det är därför viktigt att utveckla torktekniken så mycket som möjligt för att släppa 

ut så lite CO2 som möjligt. Dock har inte mycket forskning lagts på 

torkningsprocessen inom gruvindustrin och de tekniker som används är relativt enkla 

[10].  

 

Två studier av Wu et. al. [10] och Chaedir et. al. [9] undersöker de vanligaste 

torkningsteknikerna för att torka mineraler inom gruvindustrin. Wu et. al. [10] 

presenterar vilka torktekniker som används i världen för gruvindustrin och Chaedir 

et. al. [9] presenterar en guide för att välja rätt torkteknik för olika mineraler inom 

gruvindustrin. Målet är att torkningen ska ha en så låg kostnad som möjligt och att 

den ska vara så energieffektiv som möjligt [9].  

 

De tre vanligaste torkteknikerna inom gruvindustrin är ”Harth dryer”, ”Grate 

dryer” och ”Shaft dryer” [9,10]. I en ”Harth dryer” placeras materialet som ska 

torkas på en varm yta och med hjälp av ledning torkas materialet. Torkningen tar 

mycket lång tid och har en låg effektivitet på mellan 10 och 30 % [9,10]. Om samma 

teknik används fast i en tumlare kan effektiviteten öka till mellan 30 och 60 % [9,10]. 

I en ”Grate dryer” placeras materialet på ett galler och en ström med luft passerar 

genom gallret och materialet. Luftströmmens temperatur är mellan 300 och 450 °C 

[9,10]. Den höga temperaturen kan vara ett problem då den kan göra att det skapas 

sprickor i materialet. Torken har även höga underhållskostnader. En ”Shaft dryer” 

är ofta utformade som ett torn och det torkmedium som används är luft [9,10].  

 

1.4 Olika typer av torkanläggningar 
Det finns många olika torktekniker och olika tolkningsanläggningar. I den här 

studien studeras till största delen bäddtorkar och översiktligt trumtorkar.  

 

Trumtork är en vanlig torkningsmetod som består av en roterande trumma [3]. Med 

hjälp av centrifugalkrafter pressas materialet mot sidorna av trumman och en 

varmluftström skickas in i mitten horisontellt. För att få en hög temperatur på 

luftflödet används en brännare.  

 

1.4.1 Bäddtorkar 
Det finns många olika varianter av bäddtorkar, vilket kan ses i figur 1. Definitionen 

av en bäddtork är att materialet är placerat över en yta och en gas flödar genom eller 

över bädden [3]. Genom att styra flödeshastigheten på gasen beter sig bädden på 

olika sätt. Vid lägre flöden är bädden fast det vill säga att den ligger stilla. När 

flödeshastigheten ökar så expanderar bädden då luften tar sig mellan materialet. När 

tryckfallet är större än vikten av materialet lyfter materialet och materialet fluidiserar 

[11]. I figur 1 ses till vänster en fast bädd och i mitten en fluidiserad bädd. Den 

hastigheten som krävs för att få bädden att fluidisera kallas fluidiseringshastigheten 

[11]. 
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Fluidiseringshastigheten tas oftast fram experimentellt [3]. Ett material med hög 

fukthalt kräver ett högre flöde för att fluidisera jämfört med samma material med 

lägre fukthalt. Det betyder att flödet kan behöva förändras under torkningens gång. 

En fluidiserad bädd används ofta för inerta material och sand är ett material som är 

enkelt att fluidisera [3].  

 
Figur 1. Bilden visar tre typer av bäddtorkar. Från vänster till höger ses en fast bädd, fluidiserad bädd och en "Spouted bed".  

I tabell 1 jämförs olika parametrar för trumtork, fluidiserad bäddtork och bandtork. 

 
Tabell 1. Olika parametrar jämförs för trumtork, fluidiserad bäddtork och bandtork [12] 

 Trumtork Fluidiserad bäddtork Bandtork Enhet 

Flödestemperatur 200–600 150–200 30–200 ֯C 

Förångningshastighet 3–23 5–40 0,5–40 ton/h 

Kapacitet 3–45 - - ton/h 

Utsläpp till luft Mellan  Mellan  Låga  - 

Värmeåtervinning från torken Svårt  Enkelt Enkelt - 

 

I tabell 1 ses att en betydligt lägre temperatur kan användas för både bandtorken och 

den fluidiserade bäddtorken vilket genererar att värmeåtervinning enklare kan 

integreras i de torkteknikerna. 

 

I figur 2 ses en graf över hur materialet beter sig i en bäddtork. När hastigheten 

genom bädden stiger ökar i sin tur tryckfallet över bädden. När hastigheten är 

tillräckligt hög och tryckfallet är större än vikten av materialet lyfter materialet och 

materialet börjar fluidisera. Den minimala fluidiseringshastigheten nås då allt 

material är fullt fluidiserat [3]. När materialet är fullt fluidiserad är tryckfallet 

konstant oberoende av gashastigheten genom bädden[3]. När gashastigheten är 

tillräckligt hög stannar inte materialet längre i den fluidiserade bädden. Hur 

tryckfallet beror av gashastigheten kan ses i figur 2. Innan materialet har börjat 

fluidisera är bäddhöjden fast. Efter det att materialet har börjat fluidisera expanderar 

bäddhöjden linjärt mot hastigheten, se figur 2. 
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Figur 2. Tryck och flödesdiagram för en fluidiserad bädd. I bilden ses också hur bädden expanderar 

vid fluidisering. Den blåa kurvan är tryckfallet och den gröna kurvan är bäddhöjden.  

I en studie av Toschi et. al. [13] undersöktes fluidisering av biomassa med sand som 

fluidiseringsmedium. I studien undersöktes sandens fluidiseringsegenskaper både 

experimentellt i en testanläggning och i en CFD-modell. Resultatet för studien visade 

att fluidiseringshastigheten var på 0,19 och 0,21 m/s för det experimentella testet 

respektive CFD-beräkningen [13]. Tryckfallet över bädden var 1645 respektive 1828 

Pa. Sanden som fluidiserade hade en kornstorlek på 513 µm [13]. I en annan studie 

av Cáceres-Martínez et. at. [14] undersöktes den minimala fluidiseringshastigheten 

för mix av sand och binära ämnen. Resultatet visar att sanden fluidiserar vid en 

hastighet på 0,026 m/s och sanden hade en kornstorlek på 200 µm [14]. 

 

En fluidiserad bädd har flera användningsområden, förutom att torka kan en 

fluidiserad bädd användas till bland annat kylning, dammreducering och förbränning 

[3]. I tabell 2 kan för och nackdelar ses med en fluidiserad bädd.  

 
Tabell 2. För och nackdelar för en fluidiserad bädd.  

Fördelar Nackdelar 

Blandar om materialet  Högt tryckfall 

Hög värmetransport Går åt stor mängd elektrisk energi 

Hög masstransport Alla material kan inte fluidiseras 

Lätt att transportera material  

Processen är lätt att kontrollera  

Låga underhållskostnader  

 

I speciella fall kan en ”spouted bed” användas. I en ”spouted bed” passerar luften 

genom ett cylindriskt rör som materialet är placerat i [3]. Trycket från luften gör att 

materialet stiger upp i röret. När röret tar slut faller materialet ner mot botten av 

torken igen. Enkelt förklarat kan ”spouted bed” ses som en fontän. Till höger i figur 

1 kan en skiss över en ”spouted bed” ses.  
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Tekniken för fluidiserad bädd och ”spouted bed” är den samma, då man låter 

partiklarna sväva. Genom att få partiklarna att sväva ökar verkningsgraden för torken 

på grund av att värme- och masstransporten ökar [15]. Det genererar att det tar längre 

tid att torka en fast bädd jämfört med en rörlig bädd. I en fast bädd varierar 

temperaturen över bäddhöjden [15]. I en fluidiserad och ”spouted bed” är 

temperaturskillnaden samma genom hela bäddskiktet [15]. En fluidiserad bädd och 

”spouted” bädd är bra för material som är värmekänsliga på grund av att lägre 

temperaturer kan användas vid torkning [3,15].  
  

Torkningsprocesser kan ske både kontinuerligt och satsvis. För att få en fast bädd till 

en kontinuerlig torkningsprocess kan en bandtork användas [3,16]. Bädden är då 

placerad på ett band som transporteras framåt och igenom bädden transporteras 

gasen. I slutet av bandet har materialet torkats till sin önskade fukthalt.  

 

En bandtork är ett bra alternativ för många typer av material eftersom bandtorken 

kan torka från en hög fukthalt till en mycket låg fukthalt (från 95 % till <1 %) [3]. 

Tiden för att torka materialet ska ligger på mellan 5–240 min [3]. Skulle en längre 

tid krävas ses inte processen som ekonomisk hållbar. Luften kan både strömma 

uppifrån och ner och nerifrån och upp genom bädden. En fördel låta luften komma 

ovanifrån är att luften hjälper till att hålla materialet på plats på bandet om inte en 

fluidiserad bädd ska användas. Flödesriktningen kan också väljas att varieras över 

torkningen för att minimera fuktvariationer genom bädden.  

 

Bandtorken brukar vara uppdelad i olika zoner med olika värmekällor och fläktar. 

Det görs för att lättare kunna variera olika parametrar så som hastighet och 

temperatur. I vissa fall måste materialet kylas av innan det kan transporteras vidare 

vilket löses genom att kalluft används i slutet av bandtorken. Material som klumpar 

ihop sig är inte att rekommendera i en tork med enbart en passage [3]. För att lösa 

problemet med att materialet klumpar sig kan flera band användas efter varandra och 

olika bäddjup kan användas på olika band. När materialet torkats i ett tunnare lager 

på det första bandet kan det torkas i ett tjockare lager på det andra bandet. Banden 

kan styras genom att de körs i olika hastighet, vilket genererar att torken kan byggas 

på en mindre yta [3]. 

 

För att minska ytan ännu mer kan banden byggas ovanför varandra. Banden går då i 

motsatt riktning från varandra [3]. När materialet kommer till slutet på det översta 

bandet trillar det ner på bandet under. Vanligtvis är det två eller tre band som är 

placerade över varandra men det finns bandtorkar som har fler. Den bandtork som är 

vanligast är den i flera våningar [3].  

 

Det är viktigt att banden är tillräckligt starka för att kunna bära materialets vikt. 

Bandet måste även ha hål för att luften ska kunna passera men materialet får inte 

falla igenom. Bädden måste vara jämntjock annars kommer luften inte transporteras 

jämt över bädden utan ta sig igenom på de ställen där bädden är som tunnast [3,17]. 
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1.5 Torkning av hygroskopiska- och inerta material  
Ett hygroskopiskt material har både bundet vatten i cellväggarna och obundet vatten 

[3,18]. Det obundna vattnet finns på ytan som en film och i håligheter i materialet. 

Ett inert material har enbart obundet vatten eftersom cellväggarna inte suger åt sig 

något vatten [3,18].  Enligt Mujumdar [3] sker torkning av ett hygroskopiskt material 

i tre faser och torkning för inerta material, gjutsand sker i de två första faserna.  

 

1. Det obundna vattnet i materialet transporteras till ytan med kapillarkrafter och 

den våta filmen på ytan diffunderar. Det transporteras lika mycket vatten till den 

våta ytan som diffunderar från den. Det gör att torkhastigheten i fas ett är 

konstant. I slutet av fas ett är det obundna vattnet i materialet borta.  

 

2. I fas två torkas den våta filmen bort. Torkhastigheten i den här fasen är lägre 

jämfört med fas ett och torkhastigheten sjunker i takt med att filmen torkar. När 

fas två är klar finns inget obundet vatten kvar. 

 

3. I tredje fasen torkas det bundna vattnet bort. Masstransportens drivkraft är 

Koncentrationsutjämning och vattnet lämnar materialet med diffusion. 

Torkningshastigheten i fas tre är låg och sjunker i takt med minskad fukthalt.  

 

Figur 3 visar ett diagram för de tre olika torkfaserna för ett hygroskopiskt material. 

Eftersom sand är ett inert material kommer den här studien enbart studera 

drivkrafterna för det obundna vattnet, det vill säga fas ett och två.  

 

 
Figur 3. Torkningens tre faser. Hygroskopiskt material har alla tre faser medan ett inert material 

enbart har de två första faserna.  

Det finns sex parametrar som styr torkningshastigheten av det obundna vattnet. 

Gasens temperatur, gasens flödeshastighet, torkningsarean, trycket i torken samt 

materialets storlek och form [3]. Det obundna vattnet torkas bort med antingen 

avdunstning eller förångning [3]. Avdunstning sker genom konvektion. Den varma 

fluiden strömmar över materialets yta och ett värmeutbyte sker på grund av 

temperaturskillnader. Massa i form av vatten transporteras från materialet till luften 

på grund av koncentrationsskillnader. Konvektion är den vanligaste metoden för att 

torka material. Cirka 85 % av alla industriella torkar använder sig av luft samt 

konvektion för värme- och masstransport [3]. Den vanligaste värmekällan för 

torkning är naturgas [3].  
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Förångning sker när den våta filmen når sin kokpunkt. För att inte behöva höja 

temperaturen kan ett undertryck användas i torken. Genom att sänka trycket sänks 

även kokpunkten för en vätska. Arbetar torken vid atmosfärstryck måste 

vattenfilmen ha en temperatur på 100 °C för att förångning ska ske [3]. Det är viktigt 

att inte materialet fortsätter att värmas när allt vatten torkats bort, då det kan leda till 

skador och sprickor i materialet [3]. 

 

1.6 Gjuteriet 
I Skövde har Volvo Group ett gjuteri. I gjuteriet tillverkas olika komponenter så som 

cylinderhuvud, cylinderblock och svänghjul. För att gjuta godset används gjutsand. 

Sanden används både för att tillverka sandformar och för att tillverka sandkärnor. 

Sandformen bildar ytterformen av gjutgodset och kärnan bildar håligheterna i 

gjutgodset, se figur 4. För att få sanden att binda ihop används olika bindemedel.  

När gjutgodset slås upp det vill säga då gjutgodset plockas ur formen faller 

sandformen och kärnorna sönder och återvinns idag till nya sandformar. Gjutsanden 

kan dock inte återanvändas för att tillverka nya kärnor på grund av den höga halten 

föroreningar som finns i gjutsanden i form av bentonit. Vid tillverkning av 

sandformen används nästan enbart retursand men på grund av att både kärnsanden 

och formsanden går till formtillverkning skapas ett överskott av gjutsand. 

 

 

Figur 4. Slutkontrollen för ett färdigt kärnpaket som placerats i en sandform. Den ljusgråa delen är 

kärnpaketet och den mörkgrå delen är sandformen. Bild Volvo Powertrain Production.  



10 

För att få en hållbarare produktion undersöker Volvo Powertrain Production i 

Skövde idag möjligheten att återanvända en del av gjutsanden till kärnsand. Ren 

kärnsand som inte fallit sönder kan plockas bort och dammas av från små partiklar 

och återanvändas direkt som kärnsand. Att damma av ren kärnsand är något Volvo 

redan gör i sitt nyare gjuteri och något som planeras att göras även i det här gjuteriet 

i framtiden. Den största delen av kärnsanden är dock blandad med formsanden och 

går därför inte att damma av och använda som kärnsand. För att kunna återanvända 

den blandade sanden och ren formsand måste gjutsanden tvättas ren från 

föroreningar och det kommer göras med hjälp av vatten. Problemet med att tvätta 

gjutsanden är att sanden binder fukt och för att tillverka nya kärnor måste gjutsanden 

vara torr. För att torka gjutsanden till önskad fukthalt kan en tork användas. I figur 5 

ses två schematiska figurer över hur sandens kretslopp ser ut idag 2022 och hur 

sandens kretslopp planeras att se ut 2030. 

Gjuteriet i Skövde består av ett huvudflöde och ett antal sidoflöden, se figur 6. På 

huvudflödet tillverkas sandformen och kärnorna placeras i sandformarna innan 

formen läggs samman för gjutning. Två av sidoflödena tillverkar kärnor till 

cylinderblock och ett sidoflöde tillverkar kärnor till cylinderhuvuden. I en kupol 

smälts järnet med hjälp av koks. Efter gjutning kyls gjutgodset ner innan uppslag. 

Vid uppslaget plockas gjutgodset ut ur sandformen och går vidare till renseriet. 

Gjutsanden i sin tur återanvänds eller kasseras ut ur systemet.  

I figur 6 ses hur sandåtervinningen planeras att se ut i framtiden. Då återanvänds den 

största delen av formsanden till nya formar men en del av formsanden tvättas och 

torkas för att användas till kärnsand. Den rena kärnsanden dammas av från små 

partiklar och återanvänds till kärnsand. 

Figur 5. Ett kretslopp för gjutsanden år 2022 och ett kretslopp för gjutsanden år 2030. De blåa pilarna 

representerar kärnsand och de gröna pilarna representerar formsanden.  
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Figur 6. Ett flödesschema för gjuteriprocessen och hur den planerade sandåtervinningen ska se ut. 

Den planerade sandåtervinningen är inringad med en röd ring. De blåa linjerna representerar 

kärnsand, de gröna linjerna representerar formsand, de orangea linjerna representerar järn och de 

gula linjerna är tillsatser till sanden.  

1.7 Gjuterisand 
Sand är ett material som består av mineralfragment och storleken på sandkornen 

varierar mellan 0,02–2 mm [19]. Partiklar som är mindre än 0,02 mm kallas slam. 

Sandens beståndsdelar varierar något beroende på var i världen den är hämtad. I 

Sverige består den till största delen av kvarts men innehåller även höga halter fältspat 

[19]. Sanden som används i gjuteriet på Volvo i Skövde kommer i huvudsak från 

Baskarp. Baskarps sand består till 75 % av kvartssand och 25 % av fältspatssand 

[20]. 

I Baskarp bryts sanden, siktas till rätt storlek och torkas. Sanden transporteras sedan 

i lastbil till Volvos gjuteri i Skövde. 

När sand utsätts för höga temperaturer sintrar sanden, vilket betyder att sanden 

mjuknar och sandkornen börjar bindas samman [20]. Sintringstemperaturen för ren 

kvartssand är 1500 °C och smältpunkten för ren kvartssand är 1713 °C [20]. Även 

vid något lägre temperaturer genomgår sanden olika fasomvandlingar. Vid 

rumstemperatur är sanden i α-fasen. När temperaturen stiger till 575 °C för 

kvartssand och 550 °C för sand bestående av kvarts och fältspat övergår sanden till 

β-fas .[20]. Omvandlingen från α-fas till β-fas kan skapa stora problem för 

gjuteriprocessen eftersom när sanden omvandlas från α- till β-fas expanderar kornen 

cirka 2,4 % [20]. Expansionen kan skapa brott och gjutgodsfel vid gjutning.  

För att undersöka vilken kornstorlek sanden har och hur stor variationen är görs en 

siktanalys. Sanden filtreras då igenom olika finmaskiga nät och på så sätt kan 

storleksspridningen ses samt en fördelningskurva [19]. 
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1.7.1 Formsand  
För att få rätt egenskaper på formsanden vid tillverkning av formar tillsätts bentonit, 

stenkolspulver och vatten [19]. Bentonit är en form av lera som till största delen 

består av montmorillonit och har egenskapen att binda ihop sandkornen [19]. 

Bentonit kan absorbera stora mängder vatten upp till 15 gånger sin egen vikt [19]. 

Vattenhalten har stor betydelse eftersom den reglerar bentonitens förmåga att binda 

ihop sandkornen. Stenkolspulvret är ett sot som tillsätts och har egenskapen att ta 

bort det fria syret [19]. Om fritt syre finns kan järnoxid bildas vid gjutning och även 

fayalit som har låg smältpunkt och gör att gjutsanden fastnar i järnet [19]. De stora 

flyktiga kolvätena i Stenkolspulvret kommer att kondensera mot ytan av formen och 

bilda glanskol. Glanskol skapar en beläggning på ytan av formen som gör att järnet 

inte bränner fast i sandformen. Det kolet som finns inuti formen förkolnar vid 

gjutning, vilket genererar att spänningar i formen minskar. Det kol som finns kvar 

kallas koks och är både sprött och poröst och lägger sig i håligheter mellan 

sandkornen och förhindrar då järn att tränga sig in [19]. Enkelt förklarat är Bentonit 

bindningsmedlet och Stenkolen ytbeläggningen.  

 

1.7.2 Kärnsand 
För att få rätt egenskaper på kärnsanden vid tillverkning av kärnor tillsätts epoxyharts 

och peroxid [21]. Den rena sanden lagras i en silo innan den dammas av och på 

vintern värms den upp i en fluidiserad bädd. Sanden vägs upp för att kunna tillsätta 

rätt mängd epoxyharts och peroxid. Efter uppvägningen blandas epoxyharts och 

peroxid ner i sanden i en blandare. Kärnsanden skjuts in i kärnformar genom att 

fluidisera kärnsanden. När sanden fluidiseras får den samma egenskaper som en 

vätska och det gör att sandformarna enklare fylls ut [3]. I de fyllda sandformarna 

sprutas SO2 gas in. SO2 gasen reagerar med peroxiden och svavelsyra bildas [21]. 

Svavelsyran reagerar i sin tur med epoxihartsen och gjutsanden härdar [21]. Om 

bentonit finns i sanden kommer inte ovanstående reaktioner att ske på grund av att 

bentonit innehåller natrium. Natriumet neutraliserar svavelsyran och sanden härdar 

inte. Orenheter på sandkornen gör också att bindningsförmågan försämras vid 

härdning, dock är en viss orenhet att föredra för att minska uppkomsten av 

sprickgrader [21]. 

  

1.7.3 Drivkraften till att återvinna sand 
I dag efterfrågar såväl kunderna, investerare som aktieägarna att företag ska arbeta 

med att minska sin miljöpåverkan. Det finns lagar och regler på hur mycket företaget 

får släppa ut och om de värdena överskrids måste straffavgifter betalas. År 2005 

började utsläppshandel användas som ett verktyg i EU. Systemet heter EU ETS (EU 

Emission Trading System) och syftet med utsläppshandeln är att reglera och minska 

utsläppen av växthusgaser [22]. EU reglerar och bestämmer det totala utsläppet och 

utsläppsrätter fördelas mellan olika aktörer. Företagen kan sedan köpa och sälja 

utsläppsrätter av varandra och på så sätt tjänar ett företag på att minska sina utsläpp. 

Det totala utsläppet minskas varje år med 2,2 % [22]. EU:s mål är att minska 

utsläppen med 43 % från 2005 till och med 2030 [22]. Volvo Group arbetar aktivt 

för att få en hållbarare produktion och Volvofabriken i Skövde har arbetat fram olika 

miljömål som ska uppnås till 2030, se figur 7. Målen är framtagna av Volvo Group 

och sedan nerbrutna på fabriksnivå.  

 



13 

Målen är framtagna från både FN:s globala mål och Parisavtalet. Miljömålen har 

delats in i tre kategorier. Klimat, resurser och människa. Miljömålen inom kategorin 

klimat går bland annat ut på att minska mängden energi genom att både reducera 

energianvändning och återanvända befintlig energi. Två andra mål inom kategorin 

klimat är att minska utsläppen av fossilt CO2 och andra emissioner till luft.   

Kategorin resurser handlar om att minska användandet av ändliga resurser genom att 

till exempel återanvända resurserna flera gånger och minska avfallet. Kategorin 

människa fokuserar på människans hälsa, välbefinnande och säkerhet. Volvo 

Powertrain Production i Skövdes miljömål kan ses i figur 7.  

Figur 7. Powertrain Production i Skövdes hållbarhetsmål indelat i kategorierna klimat, resurser och 

människa. 

Gjuteriprocessen är en energikrävande process men den genererar också mycket 

restvärme och har många varma procesströmmar. Restvärme kan både återanvändas 

internt och säljas externt till fjärrvärmenätet.  Sand är en ändlig resurs som står för 

en stor andel av Volvo Skövdes resursanvändning. Eftersom inte all sand 

återanvänds betalar Volvo kommunen för att sanden ska transporteras samt löpande 

miljökontroller för att säkerställa att det inte finns någon miljöpåverkan på 

grundvattnet. Kommunen använder sanden som utfyllnadsmaterial vid byggnation 

av till exempel handelsområden eller i springspår.  Det betyder att Volvo både betalar 

vid inköp av sanden och för bortförsel samt löpande miljökontroller. 

1.8 Syfte och mål 
Syftet med studien är att öka kunskap om torkning av gjutsand i en fluidiserad bädd 

vid olika temperaturer och flöden.  

 

Målet är att analysera gjutsandens fluidiseringsegenskaper och att beräkna vilken 

temperatur och luftflöde som genererar lägst energibehov vid torkning. Gjutsanden 

ska torkas från en fukthalt på 12 % till en fukthalt på 0,1 %. Gjuterisandens slitage 

mäts för att säkerställa att medelkornstorleken inte underskrider 150 µm och att 

finandelar under 63 µm inte överskrider 1 % av massan. Målet är även att projektera 

en tork som kan torka 10 000 ton gjutsand/år och beräkna den miljömässiga 

förbättringen som genereras av att återvinna gjutsanden i CO2-ekv.  
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2 Metod 
I metoden förklaras torkanläggningen samt vilka givare och avläsningsprogram som 

används. Fem testserier genomförs i testanläggningen där den energieffektivaste 

gastemperaturen och flödeshastigheten undersöks. Slitagetester görs på en serie 

körningar för att undersöka gjutsandens slitage till följd av fluidisering. Beräkningar 

genomförs för att undersöka hur stor torkens area måste vara för att torka 10 000 ton 

gjutsand per år.  

 

Det tonnage gjutsand som ska återvinnas varje år är 10 000 ton.  I torkningsprocessen 

ska gjutsanden torkas från en fukthalt på 12 % ner till en fukthalt på max 0,1 %. 

Sanden och vattnet antas ha en temperatur på 10 °C innan torkning.  

 

2.1 Torktestanläggningen  
Torktestanläggningen består av ett värmebatteri, en fläkt och en torkbehållare som 

gjutsanden torkas i, se figur 8. Torkanläggningen har fyra temperaturgivare. Ett 

Pitot-rör är placerat i röret innan torkbehållaren och är kopplat till ett U-rör. Framför 

Pitot-röret finns en luftventil. Ett U-rör är kopplat till röret innan torken och till 

rummet. I figur 8 kan torktestanläggningen ses och de olika komponenterna och 

givarna är markerade.  

 

 
Figur 8. Den laborativa torkanläggningen. I figuren är fläkten, värmebatteriet, torkbehållaren samt 

givare och mätutrustning ut markerade.   

Torkbehållaren är byggd i två delar enligt figur 9. Den första delen är en cylinder 

och den andra delen är en kon. Luften kommer in i botten av konan. På utloppet är 

ett filter placerat för att förhindra damm- och finandelar att ta sig ut ur torkbehållaren. 

På toppen av behållaren finns ett avtagbart lock och klämmor, vilket används för att 

spänna fast locket under körning.  
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Torkbehållaren är byggd av en 3 mm tjock plåt. För att minska värmeförluster är 

torken isolerad med 30 mm tjock mineralull. För att se sanden fluidisera under 

torkning har ett fönster satts in som är gjort av polykarbonat. Den byggda 

torkbehållaren kan ses i figur 10 både med och utan isolering.  

 

 

 
Figur 10. Den byggda torkbehållaren med och utan isolering. 

 

 

Figur 9. Två ritningar över torkbehållaren, både endimensionellt och som en CAD-ritning. 
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Två olika filter som sanden har placerats på har använts under torkförsöken, filter A 

och filter B. Filter A placeras mellan cylindern och konan. Filter A är gjort av en 

metallcirkel med flera små hål. Hålen är täckta av ett nät så att luft ska kunna passera 

utan att sand kan trilla igenom. Filter B är gjort av ett tyg som används som filter vid 

ventilation. Filter B är spänt över en ihålig cylinder och placerat längst ner i konan. 

Filter A har används för att ta fram fluidiserings egenskaper för torken. För alla andra 

testkörningar har filter B använts. Filter A och B ses i figur 11. 

 

 
Figur 11. De två filtren som har använts i torkbehållaren, till vänster filter A och till höger filter B. 

2.2 Provtagning samt avläsning av givare 
Före och efter varje torkning tas två fuktprover. När sanden och vattnet mäts upp 

kompenseras vikten med 200 g på grund av fuktproven. 100 g befuktad sand placeras 

i var sitt provglas och vägs. Efter torkning görs samma fruktprov på den torkade 

sanden. Provglasen placeras i en ugn med en temperatur på 103±2 °C i minst 24 h 

som är en standard. Efter 24 h vägs provglasen igen och fukthalten F beräknas med 

hjälp av ekvation 1. 

 

𝐹 =
𝑚𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛

𝑚𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛+𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑
 ( 1 ) 

 

Där mvatten och msand är massa vatten respektive massa torr sand. 

 

Slitageprov görs på en serie av sex körningar med samma sandbatch. Eftersom ett 

visst spill förekommer måste ny sand kompletteras vid varje körning. Varje torkning 

kompletteras med 25 % nysand. Efter varje torkning blandas sanden väl och med 

hjälp av ett verktyg som fördelar sanden vägs 200 g sand upp. För att se slitaget görs 

en siktanalys på den uppvägda sanden.  

 

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

var femte minut och då säkerställts även att flödet inte ändrats. Luftflödet regleras 

med luftventilen och läses av på U-röret.    
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2.3 Gjutsandens egenskaper 
Sanden som torkas kommer från Baskarp utanför Jönköping. Sanden har en 

medelkornstorlek på 250-260 µm och sandens bulkdensitet är 1600 kg/m3 [21]. 

Sanden har ett rundhetstal på 0,89 [23]. Eftersom sandens partikeldensitet inte är 

känd antas värdet 2600 kg/m3 [13,14]. Sanden får inte ha en medelkornstorlek under 

150 µm och finandelarna under 63 µm får inte överstiga 1 % av sandens massa. 

Sandens egenskaper kan ses i tabell 3.  

 
Tabell 3. Indata tabell för sandens egenskaper. 

Indata Värde Enhet källa 

Medelkornsdiameter 250–260 µm [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 tillåtna storlek 150 µm [21] 

Luftens ingående fukthalt 6 g/kg Antaget värde 

 

Sanden återbefuktas innan varje torktest. Vatten mäts upp för att befukta 3 kg sand 

till en fukthalt på 12 %. En vattenspruta används för att fördela vattnet över sanden 

och för att säkerställa en jämn fukthalt så blandas sanden. 

 

2.4 Uppstartsrutin  
För alla labbtester används en standardiserad uppstartsrutin. Uppstartsrutinen kan ses 

i ordningsföljd i nedan punktlista.  

  

1. Fläkten startas och värmebatteriet ställs in på önskad temperatur. 

2. Väntar till tempgivaren in i torken har nått önskad temperatur 

3. Sanden placeras i torkbehållaren  

4. Locket sätts på med hjälp av klämmor för att minska förluster 

5. Med hjälp av ventilen regleras flödet till önskat flöde in i torken. 

    

2.5 Tryckfall och fluidiseringshastighet 
För att undersöka tryckfallet över bädden vid fluidisering samt vilken 

fluidiseringshastighet sanden har genomförs tre testkörningar vid 3, 4 och 5 kg sand. 

Vid testen används rumstemperatur på luftflödet, cirka 21 °C och torr sand. Ingående 

luftflöde höjs successivt och vid varje reglering mäts tryckdifferensen över bädden. 

För att mäta tryckdifferensen mäts trycket under och över bädden med hjälp av ett 

U-rör.  För att undersöka trycket över filtret görs samma test när torkbehållaren är 

tom. När sandens fluidiseringsegenskaper studeras används filter A.  
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2.6 Testkörningar 
Torkens värmeförluster undersöks genom att tomköra torken vid olika temperaturer. 

Temperaturdifferensen mellan ingående och utgående flöde används för att avgöra 

när sanden är torr vid alla testkörningar. 

 

I torkanläggningen körs fem testserier. Testserie 1, 2, 3, 4 och 5 ses i tabell 4 

 
Tabell 4. Indatatabell för alla laborativa tester. De laborativa testerna är indelade i fem testserier 

som undersöker olika temperaturer och volymflöden för ingående luft.  

 

Testserie 1 undersöker hur temperaturen påverkar torktiden samt energibehovet för 

att torka sanden. Sex torktester genomförs där Tin ställs in på 40, 60, 80, 100, 120 

och 140 °C. Ett konstant volymflöde på luften används på cirka 0,032 m3/s. Indata 

för testserie 1 kan ses i tabell 4. 

 

Testserie 2 testar vilket volymflöde på luften som genererar det lägsta energibehovet 

och den kortaste torktidtiden. I testserie 2 sätts Tin på 100 °C för hela testserien. Sex 

torktester för olika volymflöden från 0,020 till 0,039 m3/s enligt indata för testserie 

2. Indata för testserie 2 kan ses i tabell 4. 

 

Testserie 3 undersöker vilken fukthalt sanden har när den är fullt fluidiserad. Två 

tester genomförs vid ett konstant volymflöde på luften på 0,032 m3/s och vid 

temperaturerna 40 samt 80 °C. 

 

Testserie Temperatur på luftflöde [°C] Volymflöde på ingående luft 

[m3/s] 

Torken stängs av 

Testserie 1     
1a   40 0,032 Tin-Tut=ΔTförluster 

1b   60 0,032 Tin-Tut=ΔTförluster 

1c   80 0,032 Tin-Tut=ΔTförluster 
1d 100 0,032 Tin-Tut=ΔTförluster 

1e 120 0,032 Tin-Tut=ΔTförluster 

1f 140 0,032 Tin-Tut=ΔTförluster 

Testserie 2    
2a 100 0,020 Tin-Tut=ΔTförluster 

2b 100 0,023 Tin-Tut=ΔTförluster 
2c 100 0,028 Tin-Tut=ΔTförluster 

2d 100 0,031 Tin-Tut=ΔTförluster 

2e 100 0,034 Tin-Tut=ΔTförluster 
2f 100 0,039 Tin-Tut=ΔTförluster 

Testserie 3    

3a 40 0,032 Sanden är fullt fluidiserad 

3b 80 0,032 Sanden är fullt fluidiserad 

Testserie 4    
4a 40 Volymflöde vid star=0,032 

Efter fluidisering =0,017 

Tin-Tut=ΔTförluster 

4b 60 Tin-Tut=ΔTförluster 

4c 80 Tin-Tut=ΔTförluster 

Testserie 5    

5a Starttemp=100 
Ändrar temp när Tut=70 

Ny temp=45 

0,028 Tin-Tut=ΔTförluster 

5b Starttemp=100 
Ändrar temp när Tut=75 

Ny temp=45 

0,028 Tin-Tut=ΔTförluster 

5c Starttemp=100 

Ändrar temp när Tut=80 
Ny temp=45 

0,028 Tin-Tut=ΔTförluster 
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Testserie 4 och 5 undersöker hur temperaturen och volymflödet påverkar 

energibehovet och torktiden när sanden är fullt fluidiserad.  

 

Testserie 4 består av tre tester vid temperaturerna på 40, 60 och 80 °C. Volymflödet 

på luften varieras över testetens tid. Volymflödet är vid start 0,032 m3/s. Då sanden 

är fullt fluidiserad sänks flödet till 0,017 m3/s. 

 

Testserie 5 har ett konstant volymflöde på 0,028 m3/s för alla tre test. Vid start ställs 

Tin på 100 °C för att sedan sänkas till 45 °C. Temperaturen sänks till 45 °C för 5a 

vid 70 °C, för 5b vid 75 °C och för 5c vid 80 °C.  

 

2.7 Torkdesign 
Resultatet visar att torkningen sker energieffektivast vid 100 °C och ett volymflöde 

på 0,028 m3/s. Resultatet visar också att när sanden är fullt fluidiserad kan 

flödestemperaturen sänkas för att minska energibehovet. När temperaturen sänks till 

45 °C ökar torktiden. Torktidsökningen är väldigt liten. Eftersom sanden i nästa steg 

ska användas för att tillverka kärnor och måste ha en lägre temperatur och därför 

anses den lilla tidsökningen som nödvändig. Vid beräkningar projekteras torken som 

två stycken band med olika temperaturer på ingående luftflöde. Volymflödet på 

luften är samma på båda banden. Den projekterade torken kan ses i figur 12. 

 

 
Figur 12. Den projekterade torken som är en uppskalning av den laborativa torkbehållaren. 

Torken antas vara i drift dygnet runt under hela året dock räknas semester och 

planerade stopp bort. Torken beräknas därför att vara i drift 220 dagar per år. 

Ekvation 2 beräknar antal kg gjutsand som behövs torkas per timme för att kunna 

torka 10 000 ton gjutsand på 220 dagar. 

 

�̇�𝑠𝑎𝑛𝑑 𝑓ö𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑘𝑒𝑛 =
𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑

𝑡
 [kg/h] ( 2 ) 

 

 

Där �̇�𝑠𝑎𝑛𝑑 𝑓ö𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑘𝑒𝑛 är gjutsand/h, msand är massa sand på ett år och 

t är drifttiden i timmar på ett år. 

 

Den projekterade torken skalas upp från torkbehållarens area som används vid de 

laborativa försöken genom ekvation 3 och 4.  

 

𝑈𝑝𝑝𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔 =
�̇�𝑠𝑎𝑛𝑑 𝑓ö𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑘𝑒𝑛

�̇�𝑠𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑘𝑏𝑒ℎå𝑙𝑙𝑎𝑟𝑒
 [-] ( 3 ) 

 

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑒𝑡𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 𝐴𝑡𝑜𝑟𝑘𝑏𝑒ℎå𝑙𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 ∗ 𝑈𝑝𝑝𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔 [m3] ( 4 ) 
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Där �̇�𝑠𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑘𝑏𝑒ℎå𝑙𝑙𝑎𝑟𝑒 är mängden gjutsand som torkas i torkbehållaren och 

𝐴𝑡𝑜𝑟𝑘𝑏𝑒ℎå𝑙𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 är torkbehållarens area.  

 

2.8 Miljöberäkningar 
Den projekterade torken jämförs med referensfallet där sanden bryts, torkas och 

transporteras från Baskarp till Skövde. Den miljöfaktorn som jämförs är 

globaluppvärmning i CO2-ekv. Alla beräkningar är baserade på 10 000 ton sand. 

Indata för alla miljöberäkningar kan ses i tabell 5. 
 

Tabell 5. Indatatabell för alla miljöberäkningar, CH= Schweiz och RaV=resten av värden. 

 

För att beräkna den globala uppvärmningen för referensfallet används programmet 

SIMAPRO. De två livscykelanalyserna som har studerats är baserade på brytning av 

35 % sand och 65 % grus. Den ena är baserad på data från Schweiz och den andra 

livscykelanalysen är baserad på data från resten av världen där Schweiz inte är 

inkluderad. Den globala uppvärmningen för livscykelanalyserna kan ses i tabell 5.  

 

Det som inkluderats i de två livscykelanalyserna är hela brytningsprocessen från 

brytning till interna transporter samt användning av maskinutrustning. I de två 

livscykelanalyserna är inte torkningssteget med och därför beräknas det steget 

separat. Även transporten med lastbil från Baskarp till Skövde beräknas separat. I 

referensfallet antas att en trumtork används och ungefärliga indata har antagits för 

ingående lufttemperatur samt utomhustemperatur och kan ses i tabell 5.  

 

För att beräkna hur mycket energi E (kJ) som krävs för att torka 1 kg torr sanden 

används ekvation 5 och för att beräkna massflödet �̇�𝑙𝑢𝑓𝑡 på ingående luft används 

ekvation 6. 

 

 

𝐸𝑡𝑜𝑟𝑘𝑎 1𝑘𝑔 𝑠𝑎𝑛𝑑 = 𝐸𝑠𝑎𝑛𝑑,𝑢𝑡 + 𝐸𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑢𝑡 + 𝐸å𝑛𝑔𝑎,𝑢𝑡 − 𝐸𝑠𝑎𝑛𝑑,𝑖𝑛 − 𝐸𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛,𝑖𝑛 ( 5 ) 

 

 

�̇�𝑙𝑢𝑓𝑡 =
𝐸𝑡𝑜𝑟𝑘𝑎 1𝑘𝑔 𝑠𝑎𝑛𝑑+ 𝐸𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡,𝑖𝑛−𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡,𝑢𝑡
 [kg] ( 6 ) 

 

Indata Värde Enhet Källa 

Transportsträcka från Baskarp till Skövde 65 km - 

Diselförbrukning 4 liter/mil [24] 

Emissionsfaktor diesel 2,56 kg CO2-ekv/liter [25] 

Tonnage sand per lastbil 45 ton/lastbil - 

Energivärde naturgas 13,7 kWh/kg [26] 

Utsläpp av CO2 vid förbränning av naturgas 2,75 kg Co2-ekv/kg naturgas [27] 

En sandtäkts bidrag till global uppvärmning (CH) 0,0025 kg Co2-ekv/kg sand [28] 

En sandtäkts bidrag till global uppvärmning (RaV) 0,0043 kg Co2-ekv/kg sand [28] 

Ingåeden lufttemperatur i trumtorken 400 °C [12] 

Antagen utomhustemperatur 10 °C - 

Trumtorkens kapacitet 10 000  kg sand/h [12] 
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Indexet förklarar vilken energi som går in och ut ur torken. 𝐸𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 är torkens 

värmeförluster och 𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡,𝑖𝑛 − 𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡,𝑢𝑡 är temperaturdifferensen på ingående och 

utgående luftström.  

 

Energibehovet �̇�trumtork för torken beräknas med ekvation 7. 

 

�̇�𝑡𝑟𝑢𝑚𝑡𝑜𝑟𝑘 = �̇�𝑙𝑢𝑓𝑡 ∗ ℎ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇𝑖𝑛−∞ [kWh] ( 7 ) 

 

Där h är entalpi och Cp är den specifika värmekapaciteten för luft. Indexet in-∞ är 

skillnaden mellan ingående gastemperatur i torken och utomhustemperaturen.  

 

Det totala behovet naturgas som behövs för att torka sanden beräknas med ekvation 

8 och den globala uppvärmningen 𝐺𝑊𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡 som orsakas av förbränning av 

naturgas beräknas med ekvation 9 i CO2-ekv.  

 

𝑚𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 =
�̇�𝑡𝑟𝑢𝑚𝑡𝑜𝑟𝑘

𝐸𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠
  [kg] ( 8 ) 

 

𝐺𝑊𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝐺𝑊𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠/𝑡𝑜𝑛𝑎𝑔𝑒[CO2-ekv/år] ( 9 ) 

 

Där 𝑚𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 är massan naturgas, 𝐸𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 är energivärdet för naturgas och 

𝐺𝑊𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠/𝑡𝑜𝑛𝑎𝑔𝑒  massan av CO2-ekv vid förbränning av naturgas.  

 

Den globala uppvärmningen i CO2-ekv för transporten från Baskarp till Skövde 

beräknas för en sträcka och för ett år i ekvation 10 respektive 11.  

 

𝐺𝑊𝑙𝑎𝑠𝑡𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑡𝑟ä𝑐𝑘𝑎 = 𝐸𝑓𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙 ∗ 𝑙 ∗ 𝑚𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 [CO2-ekv/sträcka] ( 10 ) 
 

𝐺𝑊𝑙𝑎𝑠𝑡𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑡𝑡 å𝑟 = 𝐺𝑊𝑙𝑎𝑠𝑡𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑡𝑟ä𝑐𝑘𝑎 ∗
𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑/å𝑟

𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑/𝑙𝑎𝑠𝑡𝑏𝑖𝑙
 [CO2-ekv/år] ( 11 ) 

 
Där 𝐸𝑓𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙  är emissionsfaktorn för diesel och l är transportsträckan från Baskarp till 

Skövde. 𝑚𝑑𝑖𝑠𝑒𝑒𝑙 är mängden diesel som förbrukas,  𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑/å𝑟 är mängden sand som 

transporteras varje år och 𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑/𝑙𝑎𝑠𝑡𝑏𝑖𝑙 är massan sand som varje lastbil 

transporterar.  

 

Livscykelanalysen för brytning av sand samt beräkningarna för torkningen och 

transportsträckan från Baskarp till Skövde summeras för att få en total miljöpåverkan 

för referensfallet. 

 

Den designade torkanläggningen har ett energibehov för att driva fläkten. I studien 

antas energibehovet för trumtorken i referensfallet och den designade bäddtorken 

vara samma och försummas därför. 
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3 Resultat 

Resultatet presenterar sandens slitage på grund av fluidisering samt sandens tryckfall 

och fluidiseringshastighet. Resultatet redogör för den energieffektivaste 

torktemperaturen och det energieffektivaste luftflödet. Osäkerheter i resultaten 

presenteras. Ett förslag till hur torken kan designas beskrivs. 

 

3.1 Gjutsandens egenskaper 
Resultatet för slitagetesterna visar att den fluidiserade bädden inte sliter sanden, då  

tabell 6 visar att medelkornstorleken inte minskar vid fler körningar. I figuren ses 

också att andelen finandelar inte ökar. 

 
Tabell 6. Slitageprover för sex körningar på samma sand med 25 % nysand.  

Slitageprov Medlekornstorlek [µm] Andel under 63µm [%] 

1 252 0,46 

2 261 0,36 

3 261 0,47 

3 261 0,38 

5 249 0,30 

6 250 0,3 

 

I figur 13 och 14 ses siktanalyser för de två sista slitageproverna, slitageprov 5 och 

6. Resultatet redovisas i två fördelningskurvor. 

 

 
Figur 13. En siktanalys för slitageprov 5 i en fördelningskurva. 

 

 
Figur 14. En siktanalys för slitageprov 6 i en fördelningskurva. 
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3.2 Tryckfall och fluidiseringshastighet 
Resultatet för sandens fluidiseringshastighet i figur 15 visar att torr sanden fluidiserar 

vid en hastighet över 0,09 m/s. Sandens fluidiseringshastighet påverkas inte av 

sandens bäddhöjd. Resultatet visar också att tryckfallet är linjärt beroende av massan 

som fluidiserar, se figur 16. Tryckfallet över filtret är försumbart.  

 

 
Figur 15. Tryck- och flödesdiagram för en fluidiserad bädd vid tre olika sandvolymer och för filter 

A. Det svarta lodrätta sträcket visar vid vilken hastighet gjutsanden är fullt fluidiserad. 

 

 
Figur 16. Ett diagram som visar på ett linjärt samband mellan olika vikter på torr sand och 

tryckfallet över bädden.  
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3.3 Testkörningar 
Laborativt undersöks olika parametrar för att torkningen ska vara så energieffektiv 

som möjlig. De parametrar som undersöks är volymflödet och flödestemperaturen 

på ingående luftflöde. 

 

Resultaten för alla laborativa test ses i tabell 7. I tabellen ses flödestemperatur, 

volymflöde samt torktid. I tabellen ses även vilken fukthalt sanden har innan och 

efter torkförsöken. Test 1d, 2c och 5a poängteras som fetmarkerade och kursiva i 

tabellen för att påvisa de resultatet som genererar de bästa utfallen för studien.  

 
Tabell 7. Resultatet från de laborativa testerna. I tabellen ses ingående flödestemperatur, 

volymflöde på luften samt torktid. Tabellen visar också sandens fukthalt innan och efter torkning. 

 

  

 Tin [C] �̇�in [m3/] E in [kJ] Xin [%] Xut [%] t [min] 

Testserie 1        

1a   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 

1e 121,3 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 Volymflöde 

vid 

start=0,032 

Efter 

fluidisering 

=0,017 

  8311 11,3 0,11 131 

4b   60,1 10531 11,6 0,13 117 

4c   80,4 11241 11,9 0,06   70 

Testserie 5       

5a Start temp=100,7 

Ändrar temp när 

Tut=70 

Ny temp=49,0 

0,028   5021 

 

11,4 

 

0,51 

 

  42 

5b Start temp=100,8 

Ändrar temp när Tut=75 

Ny temp=46,9 

0,028   5515 

 

11,0 

 

0,19 

 

  49 

5c Start temp=101,6 

Ändrar temp när Tut=80 

Ny temp=45,2 

0,028   6950 

 

11,2 

 

0,05 

 

  62 
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Ett linjärt samband mellan temperaturdifferensen mellan ingående- samt utgående 

flöde och temperaturen på ingående flöde kan ses. Det tyder på att värmeförlusterna 

i torkbehållaren är linjär med den ingående flödestemperaturen, se figur 17. 

 

 
Figur 17. Värmeförlusterna för torkbehållaren beroende på ingående temperaturer. Förlusterna ses 

som en temperaturdifferens över ingående och utgående luftflöde.  

Resultatet för testserie 1 visar att test 1d har lägst energibehov för att torka sanden, 

se figur 18. I figur 18 ses att torktiden påverkas i en högre grad av temperaturer under 

100 °C. I figur 18 kan ses att efter 100 °C planar torktiden ut. 

 

 
Figur 18. Resultatet för testserie 1 som undersöker den energieffektivaste torkningstemperaturen. I 

grafen ses energibehovet och torktiden för alla torktester i torkserie 1. Den röda ringen markerar 

det testet som har lägst energianvändning. 
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Resultatet för testserie 2 visar att test 2c har lägst energibehov för att torka sanden, 

se figur 19. Test 2c har ett volymflöde på 0,028m3/s.  

 

 
Figur 19. Resultatet för testserie 2 som undersöker den energieffektivaste flödeshastigheten på 

luften. I grafen ses energibehovet och torktiden för alla torktester i torkserie 2. Den röda ringen 

markerar det testet som har lägst energianvändning. 

Resultatet för testserie 4 visar att 4a har en lägre energianvändning jämfört med 1a. 

Alla resultat för testserie 4 visar på en lägre torktid jämför med testserie 1. 4b och 

4c har en högre energianvändning jämfört med 1b respektive 1c. Energianvändning 

och torktider för testserie 1 och 4 kan ses i tabell 7. 

 

Det test som har lägst energibehov och torktid är test 5a. Resultatet för testserie 5 

visar att torktiden samt energibehovet minskar för test 5a och 5b jämfört med test 

2c, se figur 20. 5c har både ett högre energibehov och torktid.  

 

 
Figur 20. Resultatet för testserie 5. I grafen ses energibehovet och torktiden för alla torktester i 

torkserie 5 som jämförs med test 2c. Den röda ringen markerar det testet som har lägst 

energianvändning. 
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3.3.1 Osäkerheter  
Resultatet visar att fluidiseringen inte är jämn över hela sandbädden för alla tester. 

När temperaturen stiger snabbt på utgående luftflöde tyder det på att håligheter har 

bildats i bädden där luften lättare transporteras igenom se figur 21 och 22. I figur 21 

visar test 1b och i figuren kan många ”hack” i utgående temperaturflöde ses.  

 

 
Figur 21. Ingående och utgående temperatur på luften i torken för test 1b. De röda ringarna visar 

på att sanden fluidiserar ojämnt. 

 

 
Figur 22. Ingående och utgående temperatur på luften i torken för test 1d. De röda ringarna visar 

när sanden börjar fluidisera.  
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3.3.2 Torkningseffektivitet 
Resultatet visar att en mycket liten del av den tillförda energin till torkprocessen går 

åt till att torka sanden, se figur 23. Största delen av den tillförda energin används inte 

för att värma och torka sanden utan avgår som förluster med utgående luftflöde. För 

test 1a används 16 % av den tillförda energin för att torka sanden. I figur 24 ses ett 

moillerdiagram där test 1a har ritats in. Kryssen symboliserar ingående temperatur 

på luftflödet samt medeltemperatur på utgående flöde. Den gröna delen är den energi 

som nyttjas och den blå är den energi som inte nyttjas. Resultatet visar att luften kyls 

ner till en medeltemperatur på 33 °C men att det är teoretiskt möjligt att kyla ner 

luften till 20 °C.  

 

 
Figur 23. Figuren visar andelen energi som används för att torka sanden och andelen förluster för 

test 1a. Den gröna arean är den nyttiga energin som används för att torka sanden och den blå 

arean är energiförluster som följer med utgående luftflöde. 

 

 
Figur 24. Moillerdiagramet visar hur stor del av energin som nyttjas. När luften kyls ner är 

entropin konstant och följer den orange pilen. Kryssen visar på ingående flödestemperatur och 

medel temperatur på utgående flöde. Den gröna delen är den energi som nyttjas och den blåa delen 

är den delen som inte nyttjas utan är förluster.  
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3.4 Torkdesign och miljöberäkningar 
Den totala arean för torken är beräknad till 22,2 m3 varav band ett och två är 13,8 

respektive 8,7 m3.  

 

Resultatet för miljöberäkningarna visar att gjuteriet kan minska sina utsläpp av CO2-

ekv med 240 000 kg om Schweiz används som referens och 258 000 kg om resten 

av världen förutom Schweiz används som referens.  
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4 Diskussion 
I diskussionen diskuteras samtliga resultats så som vilken torkningstemperatur och 

vilken flödeshastighet på luften som rekommenderas för en energieffektiv torkning.  

Torkens Energieffektivitet diskuteras samt vilka parametrar och delar som behöver 

studeras vidare. I avslutande kommentarer redogörs för vilka värden på 

driftparametrar som rekommenderas för att få en energieffektiv torkning av gjutsand. 

   

4.1 Sandens egenskaper 
Gjuterisanden slits inte av att fluidiseras. Siktanalyserna som gjort på sanden visar 

att torkningsprocessen inte har någon betydande påverkan på sandens 

medelkornstorlek och att finandelar inte ökar. Medelkornstorlek och finandelar för 

de sex siktanalyserna kan ses i tabell 6 samt för de två sista i figur 13 och 14. 

Siktanalysen har gjorts på 200 g sand vilket resulterar i att provet representerar 6,7 

% av den totala sandmängden och det anses vara ett bra representativt test. På 

gjuteriet återanvänds idag stora delar av gjutsanden till formsand och fluidisering 

används i den återvinningsprocessen för att transportera, damma av samt kyla 

gjutsanden. I den processen har inte ett stort slitage av gjuterisanden setts till följd 

av fluidiseringen. En fluidiserad bäddtork ses därför som ett bra alternativ för att 

torka sanden.  

 

4.2 Tryckfall och fluidiseringshastighet 
Gjuterisanden som används i den här studien har en fluidiseringshastighet på           

0,09 m/s, se figur 15.  I studien av Toschi et. al. [13] undersöks 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 är dubbelt så stor jämfört med fluidiseringshastigheten i den här 

studien. Om sandens egenskaper jämförs ses att sanden som användes i Toschi et. al. 

[13] studie använder har en medelkornstorlek på 513 µm. Det betyder att 

medelkornstorleken för sanden som används i den här studien är hälften så stora. Det 

kan tyda på att en dubblering i kornstorlek dubblerar fluidiseringshastigheten. För 

att undersöka om den teorin stämmer har ytterligare en studie av Cáceres-Martínez 

et. al. [14] som undersökte fluidiseringshastigheten för sand med en kornstorlek på 

200 µm undersökts. Den studien redovisade en fluidiseringshastighet på 0,026 m/s. 

I figur 25 ses ett samband mellan kornstorleken och fluidiseringshastigheten som 

jämför studierna av Toschi et. al. [13] och Cáceres-Martínez et. al. [14] med 

resultatet i den här studien.  

 

 
Figur 25. Figuren visar ett samband mellan fluidiseringshastigheten och medelkornstorleken. Data 

från studien jämförs med två andra studier.  
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Sambandet mellan medelkornstorlek och fluidiseringshastighet tyder på att 

fluidiseringshastigheten som tagits fram i den här studien är tillförlitlig och kan 

användas som minsta fluidiseringshastighet vid fluidisering av gjutsandensanden.  

 

4.3 Testkörningar 
Det är energieffektivast att torka gjuterisanden vid 100 °C. Testserie 1 undersöker 

vilken temperatur som både hade en låg energianvändning samt torktid. Figur 18 

visar att energibehovet sjunker med ökande temperatur till torktemperaturen når 100 

°C. Efter 100 °C ökar energibehovet med ökande temperatur. Torktemperaturen har 

stor påverkan på torktiden när torktemperaturen är under 100 °C. Efter 100 °C planar 

kurvan ut på grund av att masstransporten till luften och värmeöverföringen till 

sanden inte kan ske i en högre takt även om mer energi tillförs. Eftersom obegränsat 

av restvärme finns vid 100 °C bör gjuterisanden därför torkas vid 100 °C för att få 

en så energieffektivprocess som möjligt.  

 

Det är energieffektivast att torka gjuterisanden med ett volymflöde på 0,028 m3/s. 

Testserie 2 undersöker vilket volymflöde som genererar ett lågt energibehov och en 

låg torktid. Resultatet för testserie 2, som kan ses i figur 19 följer samma mönster 

som för Testserie 1. Resultatet för energianvändningen visar en andragradskurva där 

minimipunkten är vid det volymflöde som genererar lägst energianvändning. Kurvan 

för torktiden planar ut av samma anledning som Testserie 1. Vid torkning av gjutsand 

i en fluidiserad bädd bör 0,028 m3/s användas för att få den energieffektivaste 

processen. 

 

När gjutsanden är fluidiserad har sanden en fukthalt under 2 %. Det betyder att cirka 

85 % av vattnet torkas bort när sandbädden är fast. Resultatet visar också att mer än 

halva torkenergin används efter fluidiseringen. Det betyder att det går åt mycket 

energi att torka bort de sista 2 % vatten. För att minska energibehovet för torkningen 

bör därför fokus vara på de sista 2 %. 

 

Genom att sänka volymflödet efter gjuterisanden är fluidiserad ökar både 

energibehovet och torktiden. I testserie 4 undersöks vad som händer med 

energibehovet och torktiden om flödet sänks från 0,028 till 0,017 m3/s efter 

gjuterisanden är fluidiserad. Testserie 4 jämförs med testserie 1 för att se skillnaderna 

i energibehov och torktid. Resultatet visar att torktiden förlängs vilket genererar att 

energibehovet ökar jämfört med testserie 1, se tabell 7. Det betyder att ett volymflöde 

på 0,028 m3/s ska vara konstant under hela torkningen för att få en så låg 

energiförbrukning som möjligt.  

 

Genom att sänka torktemperaturen på ingående flöde efter att gjuterisanden har 

fluidiserat ökar torktiden något men energibehovet minskar. I testserie 5 undersöks 

hur torktemperaturen efter fluidisering påverkar torktid och energibehovet, se figur 

20. Temperaturen sänks när utgående luftflöde nått en bestämd temperatur, se tabell 

7. Resultatet visar att energiförbrukningen minskar om temperaturen sänks efter 

fluidisering och att tiden ökar. Test 5a har både en lägre energianvändning och 

torktid än test 2c då 100 °C används under hela torktiden. Tabell 7 visar att sanden i 

test 5a har en för hög fukthalt när torkningen avbryts, vilket tyder på att torktiden 

bör vara längre för att nå önskad fukthalt.  
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Om test 5a ska torkas ner till 0,1 % måste torktiden förlängas och det genererar också 

ett ökat energibehov. Energibehovsbesparingen är så stor att tidökningen inte 

kommer generera att energiökningen överstiger referensfallet 2c, se figur 20.  

 

Resultatet visar att temperaturen bör sänkas när utgående flöde är 70 °C för att få det 

lägsta energibehovet. Den ökade torktiden ses som nödvändig för att få ner 

energianvändningen och på grund av att sanden i nästa processteg inte får ha en 

temperatur på 100 °C. Torkningen bör ske i två steg där den fasta bädden torkas med 

en flödestemperatur på 100 °C och den fluidiserade bädden med en flödestemperatur 

på 45 °C för att få en så energieffektiv torkning som möjligt. 

 

Torktiden för test 5a är 42 min. Enligt litteraturen måste torktiden vara mellan 5-240 

min annars ses inte torkningen ekonomisk hållbar, se introduktionen [3]. Alla test 

som genomförts i den här studien ligger inom det intervallet.  

 

4.3.1 Torkningseffektivitet 
Den största del av den tillförda energin nyttjas inte för att torka sanden. I resultatet 

ses att den största delen av den tillförda energin inte värmer och torkar sanden utan 

försvinner i form av förluster med utgående flöde, se figur 23 och 24. Resultatet visar 

att enbart 16 % av den totala energin som tillförs nyttjas till att torka sanden. Figur 3 

visar att energiutbytet är som lägst när sanden är fluidiserad. När sanden är 

fluidiserad är temperaturdifferensen mellan ingående och utgående flöde enbart 

några grader se figur 21 och 22.  

 

Teoretiskt kan ett inflöde på 40 °C sänkas till ett utflöde på 20 °C, se figur 24. Det 

utgående luftflödet är då mättad det vill säga flödet har ett RH på 100 %. I test 1a är 

inflödestemperaturen 40 °C men medeltemperaturen på utgående luftflöde är 33°C, 

se figur 23, vilket visar på att energiutbytet i torken är dåligt. Ett sätt att nyttja mer 

av den tillförda energin är att recirkulera samma flöde. Som ses i figur 24 har det 

utgående flödet enbart ett RH på cirka 28 %. Genom att recirkulera flödet kan större 

del av den tillförda energin nyttjas. I dagens process ses inte ett recirkulerande flöde 

som nödvändigt eftersom stora mängder restvärme finns och inte nyttjas på annat 

sätt. Skulle restvärme i framtiden istället användas till en annan process, säljas eller 

om processförändringar gör att tillgången på restvärme minskar, kan recirkulerande 

flöde användas. Att bygga till ett recirkulerande flöde är inte svårt att göra i efterhand 

och behöver därför inte inkluderas i första hand.  

 

4.4 Torkdesign 
För att torka 10 000 ton gjuterisand varje år måste torken vara 442 gånger så stor 

som testanläggningen. En uppskalning på 442 gånger genererar en area på 22,2 m3. 

22,2 m3 ses som en rimlig storlek. Torkens dimensioner är beräknade på test 5a. Test 

5a hade en fukthalt på 0,51 % när testet avbröts. Band ett kan vara 13,8 m3 för att få 

sanden fluidiserad innan sanden transporteras vidare till band två. Dock måste band 

tvås area vara något större än 8,7 m3 för att torka sanden ner till 0,1 %. Fler tester 

bör genomföras för att undersöka vilket tidspålägg som krävs för att torka sanden ner 

till 0,1 %. För att sedan kunna dimensionera band två rätt. Torkens ytarea anses vara 

en rimlig för att torka gjuterisanden.  
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4.5 Miljöberäkningar  
Resultatet för miljöberäkningarna visar att utsläppen av CO2 kan minskas med 

mellan 240 och 258 ton CO2-ekv/år. Eftersom gjuteriet är den processen som 

genererar det största utsläpp för Volvo Powertrain Production, så är 226 ton CO2-

ekv/år en relativ liten reduktion. Jämförs CO2-ekv reduktionen mot Volvo 

Powertrain Production övriga verksamhet, till exempel bearbetning och montering, 

är en reducering på 240 CO2-ekv/år en stor reduktion.  

 

Att återvinna sand är både ett steg i rätt riktning för att uppnå Volvo Powertrain 

produktions egna miljömål samt FN:s globala mål. Volvo minskar både sina utsläpp 

av CO2, sin resursanvändning av sand och mindre avfall behöver slutförvaras. Att 

använda restvärme och att återvinna sanden genererar i en mer cirkulär process där 

Volvo tar tillvara på såväl energi och resurser. I de globala målen, se figur 7, bidrar 

miljöförbättringen framförallt till mål 26 och 29 (hållbarindustri, innovationer och 

infrastruktur och hållbar konsumtion och produktion) [1]. De globala målen kan ses 

i inledningen.  

 

4.6 Metodkritik  
Luftflödet är inte fullt utvecklat turbulent när det kommer in i torken. Det betyder att 

flödet inte kommer att fördela sig jämt över sandbädden. Det kommer i sin tur 

generera ogynnsamma förutsättningarna för att få en jämn fluidisering. Att flödet 

inte är jämnt fördelat ses tydligt när filter A används, se figur 26. 

 

 
Figur 26. Bilden visar hur sandbädden ser ut vid torkning med filter A. Bilden visar att ett hål har 

bildats i sandbädden på grund av ojämn fluidisering.  

I inloppet till torken är en 90 grader böj placerad, se figur 9 och 10. Böjen ändrar 

flödesriktningen och gör att flödet inte är fullt utvecklat när den når sandbädden. För 

att få en bättre fluidisering i den befintliga anläggningen valdes därför att konstruera 

ett nytt filter. Filtret placerades längst ner i konan för att få ett något jämnare inflöde. 

Ett finmaskigare filter användes också för att öka tryckfallet. Genom att öka 

tryckfallet får luften svårare att ta sig igenom vilket genererar ett jämnare flöde. 
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Konens naturliga släppgrad genererade också i att hål i bädden inte bildades lika lätt. 

Eftersom filter B är placerad längst ner på konans area skapas ett större tryck i mitten 

av konan som genererar i att torken blir en blandning mellan en fluidiserad bädd och 

en ”spouted bed”. Sanden kastas upp i mitten av konan och faller ner längst sidorna 

på konan. Filter B skapade bättre förutsättningar för att få en jämnare fluidisering. 

För framtida tester bör konstruktionen ändras så att flödet in i torken är fullt utvecklat 

turbulent. Att använda sig av en raksträcka innan inloppet skulle kunna vara en 

lösning för att få ett fullt utvecklat turbulent flöde.  

 

På grund av den ojämna fluidiseringen finns en osäkerhet. Under de laborativa 

testerna har bädden studerats genom fönstret för att se till att inte stora hål i 

sandbädden bildats. Vissa test har helt behövts avbrytas på grund av en ojämn 

fluidisering. Även de tester som använts för resultatet har inte en helt jämn 

fluidisering. I figur 21 ses test 1b och i grafen ses det tydligt att sanden har fluidiserat 

olika över bädden. I figur 22 ses test 1d och vid det testet har fluidiseringen varit 

jämnare jämfört med test 1b. När luften transporteras igenom bädden lättare på visa 

ställen nyttjas en mindre del av den tillförda energin för att torka sanden. Det 

genererar i att de testerna som har ojämn fluidisering har ett större energibehov. Det 

kan i sin tur generera en osäkerhet i resultatet när olika testers energianvändning och 

torktid jämförs. Dock ses fortfarande ett tydligt mönster som visar vilken temperatur 

och volymflöde som luften in i torken bör ha för att få den energieffektivaste 

torkningen. 

 

4.7 Framtida studier  
I introduktionen beskrevs tre sätt att minska energianvändningen för 

industritorkning. De tre metoderna är att använda rätt energi, återvinna energi och 

effektivisera torktekniken. I den här studien har ett stort fokus varit på att använda 

restvärme. I dagsläget behöver inte energin återvinnas genom att recirkulera flödet, 

men för framtiden ses det som ett alternativ för att minska energibehovet. I framtida 

studier bör fokus vara att effektivisera torktekniken för att reducera förluster samt att 

studera torkens design. I introduktionen beskrivs hur bandtorkar kan byggas både på 

längden och på höjden. Framtida studier bör undersöka om det är energieffektivare 

att placera banden ovanför varandra. På så sätt kan samma luftflöde passera genom 

båda bäddarna, och arean för torken minskar. 

 

I den här studien har inte den ekonomiska aspekten studerats och i framtida studier 

bör energivärdet studeras. Om ett företag har varma luftströmmar över 90 °C kan de 

enkelt värmeväxlas mot en vattenström och säljas till fjärrvärmenätet [29]. I den här 

studien rekommenderas att använda 100 °C och det betyder att det är energi som 

annars skulle kunna säljas. Genom att recirkulera flödet skulle företaget kunna nyttja 

en del av energin själva och sälja en del av energin till fjärrvärmenätet.  

 

Torken skulle kunna användas för att damma av sanden från finandelar under 63µm. 

Om utsuget till torken är placerad på rätt höjd kan finandelar följa med utgående 

luftflöde och på så sätt kan rätt kornstorlek fås på sanden. Det som är viktigt att tänka 

på om finandelar följer med utgående luft är att de måste filtreras bort eftersom 

sanden kan slita på utrustningen. Om sanden ska recirkuleras är det ännu viktigare 

att filtrera bort dammpartiklarna. 
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Hur sandens storlek påverkar resterande process bör undersökas. När sandkornens 

storlek minskar ökar sandens totala ytarea. För att få kärnan att härda används 

epoxyharts och peroxid. Ökar ytarean kan det generera i att en större mängd av de 

ämnena behöver tillsättas. Deras miljöpåverkan bör därför undersökas och ställas 

mot vilken kornstorlek som har minst påverkan på såväl processens kvalité som 

miljön. 

 

4.8 Avslutande kommentarer 
Resultatet i den här studien visar att en inloppstemperatur på 100 °C och ett 

volymflöde på 0,028 m3/s har lägst energianvändning. Resultatet visar även att en 

energibesparing kan fås genom att sänka flödestemperaturen efter det att sanden är 

fluidiserad. Rekommendationen är att bygga en bandtork uppdelad i två band. Båda 

banden bör ha ett volymflöde av luft, som passerar genom bädden, på 0,028 m3/s. 

Luftflödestemperaturen för de två banden bör vara 100 °C respektive 45 °C. Genom 

att återvinna sanden minskar Volvo Powertrain Production sin miljöpåverkan. Volvo 

Powertrain Production minskar sitt CO2-ekv utsläpp med cirka 230 ton CO2-ekv per 

år. 
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