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Sammanfattning

For att uppna en hallbar férsorjning av bergmaterial och mineral kravs ett standigt arbete
med att minska takternas paverkan pa miljon. En viktig forutsattning av att lyckas med
detta ar en hog forstaelse av hur produktionssystemens miljopaverkan ser ut. LCA ar ett
valbeprovat satt att pa ett systematiskt satt beskriva miljopaverkan, men det ar inte latt
tillgangligt for de som arbetar ute i takterna och valdigt komplext att genomfora.

Sedan 2010 har Chalmers Rock Processing Systems jobbat med att modellera upp
maskiner och processer sa tdkternas produktion och floden kan simuleras i en
simuleringsplattform. Just nu pagar ett aktivt arbete med att géra plattformen mer
tillganglig for industrin sa de som arbetar i tdkterna kan anvanda det for att optimera
maskinernas installningar, utbilda ny personal mm.

Som ett sidoprojekt till huvudprojektet Utveckling av simuleringsformaga och avancerade
processmodeller for bergmaterial-, malm- och mineralproduktion (USAP), kommer
samma foretag vara involverade forutom LKAB. Detta projekt giller NCC - Glimmingen,
Swerock - Glado och Skanska - Angered. For Jehander skapades en generisk process
baserad pa Skanska - Angered

Detta projekts syfte ar att skapa en LCA modul till simuleringsplattformen. Genom att
koppla en miljopaverkan till varje enskild maskin och darefter simulera flodena kan
miljopaverkan fas fram for varje enskild sortering som takten sédljer. Verktyget har
utvecklats for att vara generellt, vilken anldggning som helst ska kunna skapas i
plattformen. Tre anldggningar har modellerat. Dess miljopaverkan har att simuleras i
den nya LCA modulen, samtidigt som man far med alla redan befintliga funktioner.
Darmed har ett verktyg skapats for att géra miljoanalyser for en bransch dar det idag
inte finns ndgot standardiserat satt att utfora detta. Ett antal parametrar har valts ut
som inkluderas i plattformen som till exempel CO2, El, bransle och sprangmedel.
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Inledning

For att uppna en hallbar férsorjning av bergmaterial och mineral kravs ett standigt arbete
med att minska takternas paverkan pa miljon. En viktig forutsattning av att lyckas med
detta ar en hog forstaelse av hur produktionssystemens miljopaverkan ser ut. LCA ar ett
valbeprovat satt att pa ett systematiskt satt beskriva miljopaverkan, men det ar inte latt
tillgangligt for de som arbetar ute i takterna och valdigt komplext att genomfora.

Life Cycle Assesment (LCA) ar en vida anvdnd metod for att beskriva produkters
miljopaverkan under hela deras livstid. Omfattningen av olika LCA analyser varierar fran
att bara omfatta en miljoparameter, till exempel COz, till att ta med alla miljéfaktorer som
kan paverka produkten. Oavsett detaljniva ar det en mycket grundlig metod eftersom
hansyn tas till alla steg i produktens livscykel. Det innebar att LCA ofta betraktas som en
resurs och tidskravande metod. Genom detta projekt kommer det att bli mycket enklare
att kartlagga miljopaverkan for en ballasttdakts produkter. Produkter utgors av de olika
storlekssorteringar som takten séljer sdisom 11/16,4/8, 0/2 m.fl.

Ocksa hur stor del av produktens livscykel som omfattas av LCA analysen kan variera.
Detta projekt syftar till att skapa ett verktyg for att gora en sa kallad ”"Cradle to Gate” for
takternas produkter. Med detta menas att produkternas miljopaverkan fran avbaning
fram till nar material finns tillgangligt for kunden.

Det forsta steget i en LCA ar att ta fram ett flodesschema 6ver produktens livscykel for att
sedan ta fram miljopaverkan som varje enskilt steg bidrar med till produkten. Som
tidigare namnts sd kan antalet parametrar som tas med i LCA analysen variera. Nar
termen miljopaverkan anvands i denna ansokan inkluderar det data som tas fram for flera
olika miljoparameterar.

I de flesta produktionsprocesser gors flera olika produkter. Vilket innebdr att
miljopaverkan fran de gemensamma processtegen behover delas mellan dessa produkter.
Detta kallas allokering. Den gemensamma miljopaverkan delas procentuellt mellan
produkterna. Den procentuella fordelningen kan bland annat baseras pa massa eller
produkternas kostnad. Nar processen delar sig delas miljopaverkan fran de gemensamma
processtegen upp procentuellt enligt allokeringen mellan produkterna. I verkligheten ar
processerna mycket mer komplex med fler steg, cirkulerande flode och fler produkter.
Genom att lagga en miljopaverkan hos varje enskild maskin kan flodena belastas med
denna miljopaverkan da de passerar maskinen och varje fardig produkt far en utraknad
miljobelastning for varje enskild miljoparameter.

Som ett sidoprojekt till huvudprojektet Utveckling av simuleringsférmdga och avancerade
processmodeller for bergmaterial-, malm- och mineralproduktion (USAP), kommer samma
foretag vara involverade forutom LKAB. Detta projekt galler NCC - Glimmingen, Swerock
- Glado och Skanska - Angered. For Jehander skapades en generisk process baserad pa
Skanska - Angered
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Resultat

Projektet fokuserade framforallt pa utveckling av LCA moduler i simulatorn och initiala
tillampningsférsok av simulatorn inom miljéanalys av processer. Arbetet har fokuserat
pa omrdaden som kan dra nytta av mojligheten att kunna representera miljoparameterar i
en dynamisk simuleringsplattform, Figur 1.
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Figur 1. Principskiss for modelleringen av en anlidggning for Dynamisk simulering.

Systemgrdns

Forst steget var att identifiera lampligt systemgrans tillsammans med de involverade
foretagen. Fran workshop I bearbetades fram systemgranser for modelleringen och
simuleringen. Figur 2 illustrerar 6vergripande bild éver hela processkedjan.
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Figur 2. Referens process layout for val av systemgrins.

Diskussionerna fokuserad pa gransen till sjilva processen dar sonderdelning och
separation sker. Resultatet visas i Figur 3. Prospektering, undersékning och tdktvillkor
lamnas utanfor projektets omfattning samt transport till kund, vissa foretagsfunktioner,
schabloner och efterbehandling av takter
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Exluderad pre-process Systemgrins Exluderad post-process
Prospektering | Avbaning Produkten | Transport till kund®
Undersokning | Springning Gula maskiner | Delade foretags funktioner’
Tiaktvillkor | Transport Ravaror' Lastning till kund | Efterbehandling
PCR? Lager position
UEPG’ Underhall
Entreprenorberg®
Delade foretags funktioner’

Figur 3. Definierade systemgrinsen till analysen.

[ tabell 1 forklarats vissa aspekter av gransfallen, organisation och oklara faktorer som
diskuterades i samband med workshopen I.

Tabell 1. Forklaringar till gransfall.

# Delprocess Forklaring

1 Transport av ramaterial | Tillverkning och leverans av forbrukningsvaror ar en komplex
process och kan bidrag till den 6vergripande miljopaverkan. Detta
kan inkludera sprangmedel, slitgods, oljor. Undersokning startar
att fa in normaliserade data for identifierade forbrukningsvaror
per kg forbrukat

2 PCR | Product Category Rules - Regler och riktlinjer for
Miljéovarudeklarationen (EPD). Undersokning startar for att
matcha gransen till definierade granser inom standarden.

3 UEPG | Union Européenne des Producteurs de Granulatsen (UEPG) ar
Europeiska ballast forbundet och ar ansvariga for
Miljovarudeklarationen (EPD). Undersokning startar for att
matcha gransen till definierade granser inom riktlinjerna fran
UEPG.

4 Entreprendrberg | Entreprendrberg kan paverka takternas produktion och
overgripande miljopaverkan. En modul ska inkluderas som tar
héansyn till entreprenérsberget ursprung

5 Delade foretagsfunktioner | Dessa funktioner inkluderar funktioner som ar direkt kopplade till
taktverksamheten i sjilva brottet. t.ex. vigbygge, avbaning, delade
transporter,

6 Transport till kund | Transport till kund varierar stort och det ar stor brist pa

information vart materialet transporteras efter att det ar lastat till
kund pa plats, bor forberedas som tillaggsmodul i senare version

7 Delade foretagsfunktioner | Dessa funktioner inkluderar funktioner som ar inte direkt
kopplade till tiktverksamheten i sjdlva brottet. Kontor, belysning,
vag osv.
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Miljoparametrar

Val och sortering av miljoparameterar som blev utvald for modellering under workshop
[ rdknas upp i Tabell 2. Parametra kopplade till utslapp, energiférbrukning och
energikdlla dr vasentliga och f6ljs av sekunddra parametrar som sprangmedel,
massbalans, slitgods och stoftemission.

Tabell 2. Valda miljéparamterar.

# Parameter Forklaring

1 C02 - ekv (GWP) | Alla relevanta utslapp som bidrar till vaxthuseffekt grupperas till C02
ekvivalent varde.

2 AP | Alla relevanta utsldpp som bidrar till férsurning grupperas till SO2 ekvivalent
varde.

3 EP | Alla relevanta utslapp som bidrar till 6vergédning grupperas till NOx
ekvivalent varde.

4 | Energiforbrukning | Energiférbrukning pa varje system och process kommer definieras som
kWh/(ton produkt).

5 Energikilla | Inkluderar bade branslen (diesel, gas, bensin, pellets etc) och elférsorjning
beroende pa systemet, i framtiden dven solenergi, vindkraft, vagkraft etc.

6 Spriangmedel | Forbrukningsvara som kopplas direkt till sonderdelningen pa materialet,
emissioner och energi vid tillverkning av sprangmedel beddms efter
leverantorers materialdata eller generiska data. Energi och emissioner vid
detonation ingar inte inom systemgransen.

7 Massbalans | Indikation pa processens avkastning och utfall

8 Slitgods | Forbrukningsvaror i processen som mantlar och siktduk (grov undersékning
och uppskattning ska ske for att se om effekten ar forsumbar eller inte).

9 Stoftemission | Damm fran processen (grov undersokning och uppskattning ska ske for att se
om effekten ar forsumbar eller inte).

Modellering

Modelleringen av olika parametrar varierar fran att vara maskinspecifika som till
exempel energiféorbrukningen till att vara generell som kvantifieringen av diesel utslapp.
Varje modell ar specificerad utifran sjilva matematiska termen tillsammans med vilka
variabler kommer vara input fran anvdandaren och illustrering av Simulink modellen.

Produktion

Pa grund av langsam berdkningstid ar det orealistisk att simulera arsproduktion med en
enda simulering. Darfor kommer langtids produktion att estimeras utifran anvandarnas
definierade produktionsdagar och tillganglighet for processen under tiden, Figur 4.
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HAyvailability’ Days Hours (1) I—@
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Figur 4. Totala produktionen estimerad.

Energiférbrukning

Varje modell som utnyttjar elektricitet kommer definieras utifran ek. (1) vilket innebar
att den totala energiférbrukningen beror pa en tomgangseffekt och effekt utifran
belastning. Tomgang effekten ar satt till 10% av den installerade effekten pa motorn.

P = PIoad + I:)idle (1)

Kross

Krossarnas energiforbrukning modelleras pa tva satt. For konkrossar anvands
ekvationen som utvecklades av Evertsson (2) och for forkrossar anvands Bonds-ekvation
(3). Parametrarna har att gora med geometrin i krossen men anvdndaren definierar
krossen spalt, slag och varvtal.

P

load

a i ' :
=Mo=0 e -h, SRASRS R, cos@, © sin a, (2)
cos(¢, +¢,) Cos @, h

[

1

1
P =W -0-10] — ——— 3
oo I Q 10{ p80 \Y} f80 J ( )

Transportband
Transportbandet energiférbrukning utvecklades av Hulthén och definieras utifran
bandets langd, hastighet, lutning och massflode (4).

Poad = M(gh+V* +v,/2gh, . sina) @

Matare och siktar

Matarar och siktar varierar inte mycket i energiférbrukning och ar i vanliga fall inte nara
overbelastning. Ett enkelt samband konstruerade for att ta hdnsyn till power factorn
under korning och den tar hdnsyn till max installerad effekt och maxbelastningen for
maskinen (5).

P :(0.9(l
m

max

2
) +0.DP gaitea
(5)
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Energi

Specifika energin ackumuleras och laggs till pA massan under koérning (6). Figur 5
illustrerar konfigurationen i Simulink.

t
jkWh
SE =0 LSE

'mass, ut t mass,in (6)
fm
0

double
Energi [kW]
double

Mass [kg/s]

P rti
TOREES properiies [KWht]

double

Properties

=Mathum=

Figur 5. Simulink modell 6ver energi ackumuleringen.

Energikdlla

Vilken energikdlla anviands kommer pdverka processen miljopaverkning. Enligt
Vattenfalls livcykelanalys och Energimyndiheten analys pa elproduktion i Norden, ar
spridningen enligt Tabell 3. Anvindarna kommer dven kunna registrera egna varden.
Figur 6 illustrera hur olika switchar bestimmer vilka konstanter anvands.

Tabell 3. Utslidpp fran energiforbrukning.

Parametrar KarnKkraft | Vattenkraft | Vindkraft Nordiskt mix! Nordisk mix?2
g C02 e/kWh 5 9 15 125.5 51.9

g NOX e/kWh 0.025 0.004 0.027 - 0.11

g S02 e/kWh 0.03 0.002 0.026 - 0.061

! Emissionfaktore fér nordisk elproduktion - Energimyndigheten
2 Vattenfall livcykelanalys
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Figur 6. Switchar i Simulink som bestimmer vilka konstanter anvands.
Diesel

Bransleférbrukning och utsldpp fran gula maskiner ar bra dokumenterad. Utsldpp fran

tunga diesel fordon bestar av:
e (CO2 (koldioxid) - 2600 g/1
e (O (kolmonoxid) - 2.3 g/I
e NOX (kvaveoxider) - 16 g/l

e HC (kolvaten) - 1.3 g/1

e PM (partiklar) - 0.26 g/1

e SOX (svaveloxider) - 0.00081 g/1

Oversittningen av de olika utsliappen utifrdn CO2, POs och SO: ekvivalenta faktorer
bestams av Tabell 4 och illustreras i Figur 7.

Tabell 4. Konvertering av utslipp till ekvivalenta faktorer

Utslapp

C02 ekv. (GWP)

P04 ekv. (EP)

S02 ekv. (AP)

Co2

1

Co

NOX

0.13

0.7

HC

25

PM

SOX
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Figur 7. Uppligget av information i Simulink.

Hjullastare

All transport av material inom stenbrottet ar inkluderat i simuleringen. Transport fran
sprangd salva till férkross och fran sortering till lagerh6g, distans mellan olika punkterna,
snittférbrukning per maskin och antalet for uppgiften (7).

mT t
I‘Diesel = . DsalvaEHjullr| (7)
kap

Borrning
Borrningen utfors av dieseldrivna borriggar och forbrukningen bestdms utifran antal
borrmeter, den totala volymen av borrat berg och snittférbrukningen fér borriggen (8).

I‘Diesel = A ’;T_T—:;IDH& EBorr (8)

Sprdangning

Hur mycket mangd sprangmedel anvands (9) for ballast produktion bestdms av den totala
produktionen och specifika laddningen (SL) som definieras kg sprangmedel per
kubikmeter, Figur 8.

m — Mot 9)

Sprangm 5

Sprangning medlet har en viss miljopaverkan under tillverkning och anvdandning. Tabell
5 visar utsldpp for anviandningen av sprangmedel.
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Tabell 5. Utslidpp fran anvindning av spriangmedel.

Parameter g C02/kg g CO/kg g NOX/kg
sprangmedel sprangmedel sprangmedel
kg Sprangmedel 167 20.2 13.5
»| 1000 x I
Total production -&r fon . > ; l kg_Sprangmedel ;i-‘% » 67 ;kg(CEO?
onee kg 2 Ton kg CO2 per ton
sprangmedel
2600
kg/m3 kg/m3
Nominell densitel kgima +—»| 202
cO
kg CO per kg K9
SpecLaddning
L 135
Constant10 kg TIoX
kg MOX per ton

Figur 8. Simulink modellen éver sprangutsliappen.

Avbaning
Avbaningen ar definierad utifran anvandarens input information for omradet.

Underhall
Liknande som anvandningen av sprangmedel sa finns det fler forbrukningsvaror i form
av mantlar, siktdukar och smorjolja. Dessa kvantifierades inte under projektet.

Process

Varje process modellerades upp i Matlab/Simulink. Figur 9 illustrerar en av processerna
modellerad i Simulink med tillhorande enhetsmodeller i gult, gratt, lila och orange och
ytterligare LCA-moduler i gront.

BF OOO0OORGAN [AAREQAODER

AAEE

Figur 9. Processmodell av en av processerna i projektet.
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Grdanssnitt

For att mojliggora access for foretagen till simuleringarna kravs det ett
anvandargranssnitt. Olika konfigurationer av granssnitt har konstruerats under projektet
for att passa till varje enskild process. Figur 10 - Figur 12 illustrerar granssnitten som
konstruerades under projektet for att visualisera resultatet fran simuleringarna.

Maskin input Process input Process results

Material Produktion = Produktion
Mass flow | 30 Tph Produktionsdagar 180 dogar Total tonydr KWhiaon
Topsize F100 | 250 mm Tillganglighet w0 % Produkt 1 m"’”ﬂ' Liton
Topsize F50 | 700 mm Dieselfarbrukning avbaning 2000 | Energy GWR/ton
Kross Pr Avstdnd mellan borrhal 3 m Diesel ind s
55 I T Avstdnd mellan borrader 3 m Electricity MWh APfton
Kross Se Springladdning 07 kg/m3 Environment
S5 [ %0 mm Awstdnd till salva o5 km GWP fon
Prim Sikt Snitt brinsleférbrukning hjullastare 15 L&km EP ton
Siktsdll [ w0 mm Hjullastare kapacitet & ton AP ‘w.
Sec Sikt Snitt brinsleforbrukning grivmaskin W Lh Clear
Stktsall ) Avstdnd till lagerhsg 05 km im
l Kross kalibreringsintervall [ 3 h ’ I

Kross slitoge 0003 mmyh

Mantel byte 100000 fon

Siktdukar 100000 ton

Smévjolia B00  Lfdr

Mingd entrendrberg 0 ton/dr

Energi entreprendrberg o kwWhton

Anlaggningsfarbrukning o kiwh

Bovr Bransleférbrukning 1 Lim

Borr diup 1m m

CHALMERS

ROCK PROCESSING SYSTEMS

Maskin input Process input Process output
Material Produkdion Precaifion Produkt 1 Produkt 2
Topsize F100 | 50 mm Produktionsdagar 150 dagar Tatal fon/dr kWh/ton Y
Topsize F5O | o0 mm 80 % Produkt 1 tonh LAon ¥
Prim Kross ; Dieselfarbrukning avbaning w00 | Produkt 2 tonh GWP/ton GWP/A
css I W20 mm Avstand mellan borrhal am Produkt 3 ton/h EPfton E8/ton
Sec Kross 3 m FProdukt 4 tonsh ABfton APjfton
Cs5 50 mm ing o1 kgfnd Produkt 5 o0 produkt 3 Produkt 4
Tert Kross Avstdnd Hill solve 1 km Produkt & tonth kWhton kWh/fton
55 23 mm Snitt branslefarbrukning hjullastare 8 Lh Produkt 7 tonh Lion Mon
Pri Sikt Hjuliastore kopacitet " fon Energy GWPTon v
Apacture w mm Snitt bransiefarbrukning gravmaskin “ Uh Diesel ‘uu’ EPton ot
s mm Avstdnd till logerhdg 1 km Electricity MWh AP ton o
Kross kalibreringsintervall 4 h Environment Produkt 5 Produkt &
» mm Kross slitage 0.003 mmyton GWP kg EiWhton
& mm Mantel byte 100600 1o EP .kq (e
3 mm Siktdukar 100000 fon AP kg GWP/ton
Smarjolja wooa [/ EPton 3
Aperture 24 mm Mangd entrentirberg o fonddr Sim I APAon
Aperture W mm Energi .-n!u-r;rrnﬂ'bcrg o kWhion Produkt 7
Aperture 1z mm Anldggningsfarbrukming 3asna kWh hton
Cloar v
Barr djup 18, WPt

CHALMERS

ROCK PROCESSING SYSTEMS

Roctisse

Figur 11. Granssnittet for en av processerna i LCA projektet.
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Maskin input

Material

Topsize £100 | i

Topsize F50 120
Prim Kross

(817 20
Sec Kross

cs5 %0

(837 »
Tert Kross

RPM 1500
Pri Sikt

Aperture =
Sec Sikt

Aperture s

Aperture "”
Tert Sikt

Aperture 17
Tert Sikt

Aperture o

Aperture C

Aperiure 3

CHALMERS
ROCK PROCESSING SYSTEMS

ot

Process input

Produktion

Produktionsdagar

Tiliganglighet

Dieselforbrukning avbaning
Avstdnd mellan borrhdl

Avstdnd mellan borrader
Sprangladdning

Avstdnd till salva

Snitt bransleforbrukning hjullastare
Hiullostare kapocitet

Snitt branslefdebrukning gravmaskin

Avstdnd tll lagerhog
Kross kalibreringzintervall
Kross slitoge

Mantel byte

Siktdukar

Smdrolia

pgningsfarbrukning
Borr Bransleforbrukning
Borr djup

15e  dagar

2000 |
3 m
3 m
070 kg/m3
1 km
s LAm
s fon
15 Lh
1 km
4 h
0.003  mmy/ton
100000 fon
100000 fon
1000 L/dr
o fonyide
o kiWh/ton
o kivh
1 Lfm
wom

Process output
Produktion i
Total kWh/Ton
Produkt 1 Lfton
Produkt 2 GWP/ton
Produkt 3 o
Produkt 4 :'::l:{r;llr
Produkt 5
Produlkt & kWh/ton
Produkt 7 L/ton
Energy GWP/ton
Diesel EPfton
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Figur 12. Granssnittet for en av processerna i LCA projektet.
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Figur 10 - Figur 12 illustrerar granssnitt som ar ett forslag pa hur anvandaren kan smidigt
fa tillgang till processlayouten, stélla upp processen och se resultatet utan att byta mellan
olika vyer. Vilka variabler anviandaren har tillgang till och kan antingen paverka (input)
eller se som resultat (Output) sammanstalls i Figur 13. Dessa bearbetades fram med
foretagen under workshop IL
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Input Output
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«  Avstand Produkter
Krossar *  Massa
*  Spait »  Storleksfordeining
Siktar *  Specifik energi
»  Siktsall Produktion
Spriingning s Arsproduktion
*  Laddning *  Dygnsproduktion
Transport till Utslipp
»  Kapacitet - GWP
*  Avstand + EP
*  Brinsleforbrukning « AP
Transport frin
*  Kapacitet
«  Avstand
*  Brinsleforbrukning
Underhall
»  Kalibreringsintervali
*  Mantel byte
*  Duk byte
»  Forbrukningsvaror
Produktion
. Daga}-
»  Tillginglighet

Figur 13. Sammanfattning av input och output variablerna som anvindaren har tillgang till.

Konfiguration

Arbetet inom simuleringsplattformen kan delas upp i tvd spar. Mjukvaru- och
hardvarumassig utveckling. Inom hardvarusparet har en ny plattform utvecklats for att fa
upp stabiliteten ytligare. Plattformen som valts bygger pa Windows Server 2012, vilket
oppnade upp mojligheten for scripting och automatiserade saker féor anvandaren och
kommer 6ka anvandarvanligheten betydligt.

En rackserver har installerats for att kunna sitta upp systemet for ett antal parallella
granssnitt. [ figur 14 visas i mitten en rackserver med en Hyper-v installation som innebéar
att Chalmers kan administrera granssnitten enkelt och snabbt, samtidigt som partners
kan kora pa en virtuell maskin och kéra simuleringar samtidigt. All kommunikation
mellan simuleringarna och granssnitten hanteras av en OPC server och valda variabler
loggas kontinuerligt med SQL server.
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Figur 14. Systemlayout for simuleringsplattformen.

Simuleringar

For att uppskatta miljopaverkan fran simuleringen sa delades simuleringarna upp i 8
timmars intervaller. Under varje simulering sd aktiveras en kalibrering av krossar efter 4
timmar for att uppehalla viss produktkvalitet. Figur 15 visar exempel pa massflode pa
olika transportband i en process.

120 T T T T T T T

100 1

60 1

Mass Flow [kg/s]

40 -

)~ -

0 L 1 1 1 1 1 1 -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Time [s]

Figur 15. Massflode pa olika transportband i processen.
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For att uppna ett varde for processen kravs en representation av processen dver ett antal
timmar iallafall. Under uppstart av process sa paverkas specifik energi for varje produkt
starkt av tomgangeffekten av antal maskiner innan processen har uppnatt ett statiskt lage,
dvs. om processen kan uppna ett stabilt lage. For en ostabil process kommer det vara annu
viktigare att kora grundsimuleringen i antal timmar innan vardefulla resultat ar mojliga.
Figur 16 illustrerar utvecklingen av specifik energi for produkterna dndras under
simuleringstiden.

1 0 T T T T T T T

Specific Energy [KWh/ton]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time [s]

Figur 16. Ackumulerad specifik energi per producerad ton for varje produkt.

Miljopaverkan kommer variera mellan processerna och hur man kér dem. Tabell 6 och
Tabell 7 visar olika resultat for olika produkter under olika férhdllande fér samma
process. Bara under de tva forhdllanden varierar produkternas CO2 utslapp mellan ca
1500 -2400 g CO2/ton produkt.

Tabell 6. Resultat fran en grundsimulation.

Produkter Ton/dag kWh/ton g COz/ton
0/2 248.7 2.58 1851.6
2/5 199.2 2.58 1851.6
5/8 163.7 2.59 1852.9

8/11 150.8 2.64 1859.4
11/16 226.8 2.63 1858.1
16/22 218.4 2.63 1858.1

0/32 1055.8 0.96 1641.0

0/90 1078.5 0.05 1522.7

Delat - - 1516.2

Total 3142.2 1.26 -
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Tabell 7. Resultat fran en simulering av en annan konfiguration av samma process.

Produkter Ton/dag kWh/ton g CO2/ton

0/2 305.6 2.58 2409.9

2/5 165.5 2.58 2409.9

5/8 118.8 2.59 2411.2

8/11 99.7 2.64 2417.7

11/16 205.1 2.63 2416.4

16/22 256.6 2.63 2416.4

0/32 1062.9 0.96 2199.3

0/90 1074.5 0.05 2081.0

Delat - - 2074.5
Total 3344.6 1.26 -

Vidareutveckling

Fokus i projektet har inte bara varit pa att utveckla LCA moduler for ballast produktion
men ocksa evaluera och utveckla applikation for att anvianda dynamiska simuleringar for
att uppskatta miljopaverkan olika produkter har inom ballast produktion. Det ar tydligt
att det finns en brist pa lampliga modeller och mjukvaror som kan utféra den typen av
analys och allokeringen av miljoparameterar i nuldget kan ge felaktig bild av verkligheten.
Projektet LCA moduler till dynamisk process modeller har lett till en ny projektansékan
SBUF. Nasta steg kommer att fokuseras pa validering av modellerna och undersoka
strategier for att certifiera simuleringarna for LCA analyser.
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Vetenskaplig publicering

Som en del i arbetet skickades artiklar in for publicering pa 1ampliga konferenser:

1. Modelling of Environmental Impacts of Aggregates with Dynamic Simulations,
Presenterats pd European Symposium for Comminution and Classification ‘17 som
agde rum i Izmir, Turkiet 2017.

2. Comminution process modelling from a sustainably perspective, Skickad till
Comminution ‘17 som dger rum i Cape Town, Sydafrika 2018.

Tack

Vi vill tacka VINNOVA och SBUF for sitt finansiella stod. Tack ocksa till medverkande
foretag och projektdeltagare.
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