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FORORD

| denna rapport studeras atgarder for att begransa andelen fukt och filler som i onddan hettas
upp eller férangas i torktrumman, samt metoder som kan anvandas for att atervinna energi ur
rokgaserna. Detta gors med utgangspunkt i tidigare erfarenheter fran saval SBUF-projekt som
andra forskningsprojekt fran narliggande branscher.

Projektorganisationen vill uttryckligen tacka SBUF och alla medverkande. Ett varmt tack
riktas till referensgruppen for deras bidrag till studien.

Referensgruppen bestar av foljande personer:

Bjorn Nilsson Skanska Industrial Solutions
Karl-Johan Aksell NCC

Magnus Johansson NCC

Anders Karlsson PEAB
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SAMMANFATTNING

Varje ar produceras stora mangder asfalt i Sverige. Vid produktionen av asfalt férbrukas stora
méangder energi for att varma och torka stenmaterialet innan det blandas med bitumen for att
bli varmmassa, eller asfaltmassa. Asfalt bestar i huvudsak av tva komponenter, bitumen och
krossat stenmaterial. Stenmaterialet bestar i sin tur av en blandning av olika fraktioner
baserade pa specifika recept, gemensamt ar att alla bestar av mer eller mindre finpartiklar,
filler. Vid uppvarmningen, som sker i en torktrumma, gar majoriteten av energin till att
foranga vatten som finns i stenmaterialet. Vattnet ar dessutom framst bundet till de minsta
partiklarna, fillermaterialet. Nar stenmaterialet produceras ar det dessutom svart att styra
andelen filler och den blir ofta storre &n vad som ar 6nskvart. Detta resulterar i att
fillermaterial varms upp i ontdan for att sedan sorteras bort.

| denna rapport studeras atgarder for att begransa andelen fukt och filler som hettas upp eller
forangas i onddan, samt metoder som kan anvandas for att atervinna energi ur rokgaserna.
Detta gors med utgangspunkt i tidigare erfarenheter fran saval SBUF-projekt som andra
forskningsprojekt fran narliggande branscher.

Syftet dr att spara energi och minska koldioxidutslapp vid asfalttillverkning och fokuserar pa
materialfraktionen 0-2. | rapporten identifieras metoder och processer for att avskilja
overskottsfiller, fortorka stenmaterialet och spara energi vid upphettning i befintlig
torktrumma och atervinna spillvarme fran torktrumman.

Teoretiska berakningar av energibehovet i torktrumman har utforts och grundas i resultat fran
tidigare SBUF-projekt, tekniska rapporter samt uppgifter fran leverantorer. Det &r tydligt att
fukthalten i materialet som gar in i torktrumman har valdigt stor paverkan pa hur mycket
energi som kravs, eller hur mycket bransle som gar at, for att forvarma materialet. Darfor ar
det naturligt att fokusera pa att minska fukthalten da aven sma forandringar gor stor skillnad.
Uppvarmningen av 6verskottsfiller innebar, relativt med fukthalten, inte en sérskilt stor
oOkning av energiforbrukningen, men en minskning av 6verskottsfiller ger en kapacitetsokning
sett till nyttigt material som gar genom torktrumman. Studien visar ocksa att det finns valdigt
mycket energi i rokgaserna som gar att atervinna men att det ar svart att hitta ratt
anvandningsomrade for energin samt att det medfér nya utmaningar. En sadan lésning
atgardar heller inte nagot av grundproblemen med Gverskott av fukt och filler.

Enligt utférda berakningar ar det mojligt att spara ganska stora mangder energi, som mest
drygt 15%. Detta ar dock, som tidigare namnt, helt beroende av att I6sningarna som har
foreslagits & genomférbara och har den positiva effekt som antas. Den stora
energibesparingen fas genom att begransa fukthalten eller kondensera angan ur rokgaserna
som en hog fukthalt medfor.

Baserat pa de kostnader som de olika l6sningsforslagen innebér, for investering, drift,
underhéll etcetera, dr det tydligt att &ven en billigare och enklare 16sning kan vara “’battre” dn
en avancerad och dyr 16sning &ven om den spar mer energi.
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For att driva utvecklingen vidare maste det antingen finnas en tydlig I6nsamhet i att spara
energi och pengar eller sa maste det finnas en betalningsvilja for att gora det. Utveckling mot
hallbarhet och effektivisering av asfalt kraver ratt form av incitament och samsyn i
vardekedjan.
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1 BAKGRUND

Varije ar produceras stora mangder asfalt i Sverige, mellan 5 och 7 miljoner ton. Vid
produktionen av asfalt foérbrukas stora mangder energi for att varma och torka stenmaterialet
innan det blandas med bitumen for att bli varmmassa, eller asfaltmassa. For varje ton asfalt
som produceras kravs det energi motsvarande ungefér 7 liter eldningsolja for att varma upp
stenmaterialet.

Asfalt bestar i huvudsak av tva komponenter, bitumen och krossat stenmaterial.
Stenmaterialet bestar i sin tur av en blandning av olika fraktioner baserade pa specifika recept,
gemensamt ar att alla bestar av mer eller mindre finpartiklar, filler. Innan bitumen och
stenmaterial blandas till asfaltmassa behdver de ingaende materialen varmas upp till
blandningstemperatur vilket kréver stora mangder energi. Detta &r ett av de steg som
konsumerar den mesta energin vid asfalttillverkning och majoriteten av energin gar till att
foranga vatten som finns i stenmaterialet. Vattnet ar framst bundet till de minsta partiklarna,
fillermaterialet. Nar stenmaterialet produceras ar det dessutom svart att styra andelen filler
och andelen blir ofta storre &n vad som &r dnskvart. Detta resulterar i att en stor andel
fillermaterial varms upp i onédan for att sedan sorteras bort vid tillverkning av asfaltmassa.
En hog fukthalt kan ocksa bidra till andra negativa effekter och okar risken for exempelvis
kondens i filtren som anvands for att avskilja fillermaterialet.

| denna rapport studeras atgarder for att begransa andelen fukt och filler som hettas upp eller
forangas i onddan, samt metoder som kan anvandas for att atervinna energi ur rokgaserna.
Detta gors med utgangspunkt i tidigare erfarenheter fran saval SBUF-projekt som andra
forskningsprojekt fran narliggande branscher.

1.1 Allman beskrivning av projektet

Studien i detta projekt har inriktat sig pa filler (kornfraktion < 0.063mm) och fukt och
fokuserat pa att spara energi och minska koldioxidutslappen vid uppvarmningen av
stenmaterial vid framstallningen av asfalt. Eftersom problemen ar direkt relaterade till en for
hdg andel filler och fukt i stenmaterialet har metoder for att minska dessa studerats.
Yiterligare aspekter som har studerats narmare ar ifall det gar att utnyttja spillvarme for att
exempelvis fortorka materialet.

1.2 Syfte & Mal

Syftet med detta projekt ar att spara energi och minska koldioxidutslapp vid asfalttillverkning
och fokuserar pa materialfraktionen 0-2 mm, dven kallad stenmjol, ibland enbart benamnd
som 0-2. Rapporten presenterar olika metoder for att bidra till detta och deras teoretiska nytta
undersoks och redovisas. Metoderna gar ur ett teoretiskt perspektiv att anpassa till
asfaltproduktion. Projektet har forhoppningar om att bidra med ytterligare en pusselbit for att
hjalpa asfaltbranschen na uppsatta klimatmal och samtidigt 6ka lénsamheten.
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1.3 Metodik

Syftet uppnas genom att identifiera metoder och utveckla en process for att avskilja
overskottsfiller, fortorka stenmaterialet och spara energi vid upphettning i befintlig
torktrumma och atervinna spillvarme fran torktrumman. De teoretiska berakningarna grundas
i resultat fran tidigare SBUF-projekt, tekniska rapporter samt uppgifter fran leverantorer.
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2 GENOMFORANDE

Projektet inleddes med en forstudie for att identifiera olika metoder for att minska
energianvandningen och koldioxidutsldppen vid asfalttillverkning, specifikt i torktrumman.
Dessa metoder fokuserar pa att antingen minska andelen filler, minska andelen fukt eller att ta
vara pa spillvarmen i rékgaserna. De olika metoderna studerades sedan for att bedéma
huruvida de kan anpassas for asfalttillverkning. Efter det har teoretiska berédkningar utforts for
att uppskatta vilken paverkan de potentiellt skulle kunna ha med avseende pa
energifdrbrukning och koldioxidutslapp.

For lasarens forstaelse foljer en beskrivning av typisk asfaltproduktion och nagra viktiga
begrepp.

2.1 Asfalttillverkning

De delar av asfalttillverkningen som ar bra att kdnna till genom denna rapport galler
stenmaterialets flode genom asfaltverket. Fokus kommer att ligga pa torktrumman och vad
som sker innan och efter denna, se figur nedan. Notera att tva torktrummor syns i bilden
nedan dar den ena ar avsedd for ateranvand asfalt vilket ar utanfor rapportens avgransningar.

Uppvérmda
stenar sorteras

Fillersilos

Asfaltverk
Satsblandningsverk

Ateranvind asfalt

Manéverhytt

Figur 1. Skiss Gver ett satsblandningsverks ingaende delar (Skanska).
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2.1.1 Stenfickor

Stenfickorna, dven kallade kalldoseringsfickorna, anvénds for att dosera och proportionera
stenmaterialets olika fraktioner och kvaliteter. | ett satsblandningsverk proportioneras
stenmaterialet ytterligare en gang innan det forvaras i varmstensfickorna for att sedan ga ner i
blandaren. I ett kontinuerligt verk &r proportioneringen vid kalldoseringen dock den enda och
darmed helt avgdrande for den fardiga asfaltmassans kvalitet. Kalldoseringsfickorna (i figuren
bendmnda stenfickor) &r oftast 6ppna och exponerade for exempelvis regn som Okar
fukthalten i stenmaterialet.

2.1.1.1 Fran Bergtakt

Stenmaterialet har sitt ursprung ur bergtakten dar det tas loss fran berget genom borrning och
sprangning. Efter detta genomgar stenmaterialet ett antal olika steg via matare, krossar och
siktar, se figur nedan, innan det forvaras i stack eller transporteras till kalldoseringsfickorna.
Beroende pa de mineral som bergets bergart &r uppbyggd av fas olika egenskaper. Bergarterna
varierar beroende pa geografisk placering och medfor exempelvis en variation i hur stor
andelen filler blir i det fardiga stenmaterialet.

B,
g

Figur 2. Exempel pa flodesschema for krossanlaggning i bergtékt i bergtakt
1 Matarstation, 2 Kaftkross, 3 Spindelkross, 4 Vibrationssikt, 5 Ficka med matare,
6 konkross, 7 Konkrossar [1].

2.1.2 Transportband
Transportband anvands mellan kalldoseringsfickorna och torktrumman och ar en del av
produktionen dar materialet &r oskyddat vid exempelvis regn.
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2.1.3 Torktrummor

Torktrumman anvénds for att torka och upphetta stenmaterialet till blandningstemperatur.
Detta ar nodvandigt for att uppna god vidhaftning mellan bindemedlet och stenmaterialet nar
det blandas. Det ar har den mesta energin gar at vid asfalttillverkning och &r vad huvudfokus
ligger pa i denna rapport. En typisk torktrumma syns i Figur 3.

heTinee 4 s v ol L3 JUESPSEE
AR gy
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Figur 4. Insida av torktrumma [1].

Trumman har en lutning mot brénnaren och roterar medan stenmaterialet matas in i trumman
pa motsatt sida. Trummans insida ar utformad med skovlar for att lyfta och fordela
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stenmaterialet och pa sa satt skapa en rida som den varma luften passerar, se bild. Pa grund av
trummans lutning transporteras stenmaterialet mot brannaren ndr trumman roterar.
Motstromsprincipen gor trumman mer effektiv och temperaturen pa rokgaserna blir lagre
vilket ar viktigt for de efterfoljande filtren.

Ytterligare en trumma, en parallelltrumma, kan anvandas for att varma ateranvand asfalt.

2.1.4 Filter

Rokgaserna gar igenom ett filter efter att de har passerat torktrumman. Filtret har som uppgift
att filtrera de partiklar som foljer med rokgaserna fran torktrumman, fillret. Filterduken &r
gjorde av textil och sydd till runda eller ovala slangar med dppning i ena &nden. Med hjalp av
en flakt skapas ett undertryck, ett sug, vid den 6ppna dnden som gor att textilfiltret far en
konkav yta dar fillret fastnar. Néar textilduken &r mattad slédpps undertrycket alternativt skapas
ett 6vertryck med tryckluft vilket rensar filtret. Efter filtret gar den renade gasen vidare via
filterflakten upp i en skorsten ut i luften. Se Figur 5 for filtrets placering i férhallande till
torktrumma och skorsten.

* Utgiende gas —%

Sparrfilcer Fallkammare =
[ [ -
) th ;
AY 3
& H \ Anslutningsstos £
0 R 3
-
— P i
— Tc
I { \ orktrumma
I
r |
Avsugningsflakt e e s s s i i
\ Grovfiller
y, Finfiller Varmelevator

Figur 5. Filtrets position i forhallande till torktrumman och skorsten [1].

Det ar viktigt att temperaturen inte blir for hog da detta kan skada filterdukarna men den far
samtidigt inte bli sa lag att det finns risk for kondens i filtret. Vanligen ar temperaturen i filtret
mellan 100 och 130 grader Celsius.
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2.1.5 Ateranvéand asfalt

Denna rapport avgransar sig fran att studera ateranvand asfalt. Eftersom materialet innehaller
bindemedel &r det svart att hantera det, fillret binder till bindemedlet och blir svart eller
omojligt att filtrera.

2.2 Forbranning, R6kgas

Vid forbranningen sker en kemisk reaktion mellan bréansle och syre fran luften, som resulterar
I produktion av vérme (och ljus). Vid forbranning av kolvéten bildas framst koldioxid (CO-)
och vattenanga, CHa + 202 — CO2 + 2H20 + vérme.

Beroende pa bréansletyp och forbranningsforhallandena kommer rokgaserna besta av dven
andra komponenter:

Kviveoxider (NOx): Bildas vid hdga temperaturer nér kvive i luften reagerar med syre.
Kolmonoxid (CO): En giftig gas som bildas vid ofullstandig férbranning.
Svaveldioxid (SO2): Bildas vid forbranning av svavelhaltiga brinslen, sdsom kol och olja.

Rokgasen innehaller dessutom partikelmaterial, sot, aska och oorganiska partiklar som kan
vara skadliga om de inandas.

Energin i rokgaserna kan bestdammas med hjalp av rokgasens sammansattning, luft/syrekvot
och temperatur.

Sammanfattningsvis ar forstaelsen av bade forbranningsprocessen och de resulterande
rokgaserna avgorande for att kunna optimera energiproduktion samtidigt som man minskar
miljopaverkan.

2.3 Daggpunkt, Kondens

Det kan éven vara nyttigt att kdanna till begreppen daggpunkt och relativ luftfuktighet vilket
kan leda till problem i framfor allt filtren. Daggpunkten ar den temperatur vid vilken luften
blir méattad med fukt, och vattenanga borjar kondenseras till vétska. Varm luft kan halla mer
vattenanga an kall luft. Det betyder att nar luften kyls ner till daggpunkten, kan den inte
langre halla all vattenanga, vilket resulterar i att kondens bildas. Daggpunkten ar en indikation
pa luftens absoluta fuktinnehall — ju hogre daggpunkt, desto mer fuktig ar luften. Relaterat till
daggpunkten ar Relativ luftfuktighet (RF). Det ar ett matt pd mangden vattenanga som finns i
luften jamfort med den maximala méangd vattenanga som luften kan halla vid en given
temperatur. Den uttrycks i procent och om den relativa luftfuktigheten &r 100%, betyder det
att luften ar helt mattad med vattenanga. Vid exempelvis 50% relativ fuktighet innehaller
luften halften av den maximala mangden vattenanga som den kan halla vid samma
temperatur.
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Sambandet mellan dessa tva begrepp &r att nar temperaturen sjunker till daggpunkten, nar den
relativa luftfuktigheten 100%, vilket innebér att kondensation bérjar ske. Om rékgasen
innehaller mycket fukt, alltsa har en hog fukthalt, okar risken for kondens i filtret.

2.3.1 Syradaggpunkten

| forbranningsgaser som innehaller svavel finns det risk for att svavelsyraanga bildas.
Svavelsyraanga uppstar vid temperaturer mellan 200 °C och 560 °C. Den temperatur da
svavelsyradangan kondenseras till flytande svavelsyra kallas syradaggpunkten och ligger
vanligtvis mellan 70 °C och 170 °C, vilket ar betydligt hdgre an den vanliga daggpunkten.
Kondensation av svavelsyraanga ar den framsta orsaken till korrosionsangrepp pa ytor som
exponeras for kalla rokgaser. Korrosionsangreppen ar som mest intensiva vid temperaturer
som ligger 20 °C till 50 °C under syradaggpunkten. Vid ytterligare sankning av temperaturen
kondenserar dven vattenangan, vilket leder till att en storre mangd svagt koncentrerad
svavelsyraldsning bildas, samt SO2- och CO2-gaser som ocksa verkar korrosivt.
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3 FORSTUDIE

Forstudien delas in i studier av tidigare SBUF-projekt, andra forskningsprojekt och tekniska
rapporter eller uppgifter fran leverantérer av intressant utrustning.

3.1 SBUF Projekt

En sjéalvklar kalla for kunskap ar tidigare SBUF-projekt. Har finns flera projekt som har
undersokt mojligheten att reducera andelen filler i 0-2 med hjalp av siktar.

3.1.1 SBUF 11200 — Reduktion av andelen filler i ballast genom
siktning
Studien i SBUF projekt 11200 [2] undersdker mojligheten att reducera andelen filler i 0-2
genom att sikta materialet. Da konventionella siktar sétter igen nar 6ppningarna blir fér sma
sa har Bivi-tec-siktar fran Binder+Co anvénts. Dessa siktar ar flexibla och har mycket hog
acceleration och visade sig fungera mycket vél for bortsiktning av filler for relativt torra
material (med en fukthalt mindre &n eller lika med approximativt 0.5 %). Siktarna hade ocksa
en hog kapacitet och skulle kunna anvandas I6pande i produktion med en pamatningshastighet
pa over 70 ton/timme.

Figur 6. Flip flow screen [3].

Aven om siktarna i sig inte sétter igen vid hogre fukthalter s& ar de inte lampade for att sikta
bort filler ur 0-2 vid hogre fukthalt da fillret vidhéftar de storre partiklarna och inte passerar
genom sikten.

3.1.2 SBUF 12036 — Torr klassering av fina ballastfraktioner till
asfalt och betong

| SBUF projekt 12036 [4], Torr klassering av fina ballast fraktioner till asfalt och betong,

undersoks vindsiktar for att skapa forstaelse for vindsiktars funktion, anvandning och

utformning ur ett ballastproduktionsperspektiv. Projektets fokus ar riktat mot



SKANSKA Teknisk rapport 14(54)

ballastforadlingsprocessen. Tva olika typer av vindsiktar undersoks; en sa kallad
internflodesvindsikt och en tvastegsvindsikt, se figur nedan.

Experimenten visar att bada vindsiktarna klarar av att tillverka en avdammad 0-2 fraktion och
minskade andelen av partiklar under 100 um (0.100 mm) fran ca 15% till 5%.

Huvudflakt

Separatorflakt

Inloppsror Ingaende material

Returskenor

Grov fraktion 4 l

Fin fraktion

Figur 7. Internflodesvindsikt [4].

Sammanfattningsvis har projektet visat att det ar mojligt att genom ett korrekt anvandande av
vindsiktning i bergtakter producera en foradlad 0-2 fraktion till betong- och asfaltsindustrin.
Hér namns att for bergtékter med dverskott av 0-2 kan detta 6ppna upp nya marknader.
Vindsiktning av 0-2 till asfaltsindustrin skapar en méjlighet att 6ka kundvérdet och kan
darmed mojliggora att ta ut ett hogre pris.

3.1.3 SBUF 12818 — Torr klassering av fina ballastfraktioner till
asfalt och betong, Fas Il
SBUF projekt 12818 [5], Torr klassering av fina ballast fraktioner till asfalt och betong fas I,
ar en fortsattning pa foregaende SBUF projekt 12036 [4]. | detta, mycket omfattande, projekt
utfors bade tester och simuleringar av vindsiktar. Simuleringarna visar att siktarnas prestanda
paverkas av yttre faktorer som nivan pa matningen av material och att luftflodet i vissa typer
av siktar inte ar optimala for andamalet men anda tillrackligt bra for att gora nytta. Det mest
intressanta att ta med sig fran denna studie ar de erfarenheter som visat att
klassificeringsprestandan paverkas av fukt och daligt vader. En av vindsiktarna som
undersoktes anvande fuktsensorer och produktionen stoppades vid fuktnivaer éver 2 procent.
Liknande resultat upplevdes med en annan vindsikt som var en del av en pilotanldaggning som
anvandes fran norr till soder i Sverige. Under produktionen noterades snabbt att det inte var
I6nt att anvanda anldaggningen om det inmatade materialet inte var torrt eller om védret var
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ogynnsamt (regn eller snd). Falterfarenheten visar darfor att matningen bor hallas sa torr som
mojligt.

3.2 Avskilja dverskottsfiller innan uppvarmning

Genom att avskilja éverskottsfiller innan materialet torkas och varms upp till
blandningstemperatur undviks att energi slosas i onddan. En reduktion av filler bor &ven
kunna innebé&ra en reduktion av fukt. Detta medfor ytterligare besparing av energi. Avskilja
filler fran 02 kan goras pa flera olika satt. Har har lardom tagits fran tidigare SBUF-projekt
men &ven genom dialog med leverantorer av utrustning.

3.2.1 Siktning med konventionell sikt

Konventionella siktar kraver en minsta storlek pa 6ppningarna for att inte sétta igen. Denna
minsta storlek &r ca 3,2 mm. Med Oppningar av den storleken kommer alldeles for stor del av
stenmjolet att siktas bort vilket inte &r 6nskvart eller ekonomiskt forsvarbart.

| SBUF-rapport 11200 [2] som ndmns ovan anvinds sé kallade "flip flow”-siktar (Bivi-tec-
siktar fran Binder+Co anvandes i rapporten, men det finns flera tillverkare) for reducera
andelen filler i 0-2. Denna typ av sikt tillverkas av flexibel polyuretan och med hjalp av hog
acceleration &r den effektiv for att sikta material med sma kornfraktioner som annars ar svar
att sikta da sikten satter igen. De visade sig vara effektiva for torra material men blev samre
nar materialets fukthalt 6kade och bedémdes inte som en effektiv I6sning for stackade
material.

Eftersom studien i SBUF-rapporten ovan utfordes for 6ver 20 ar sedan sa undersoktes det ifall
det skett nagon utveckling hos denna typ av siktar. Efter dialoger med aterforsaljare och
leverantorer ar slutsatsen att utvecklingen tyvarr inte tagit nagra storre kliv och att filler med
en fukthalt runt 4% eller mer inte gér att sikta. Aven innan denna niva &r fukten ogynnsam for
att uppna ett tillfredstallande resultat.

3.2.2 Vindsikt

En vindsikt anvands for att separera och klassificera partiklar och material baserat pa deras
storlek, form och densitet med hjélp av en luftstrom. Materialet som ska klassificeras matas in
i klassificeraren dar en luftstrom genereras. Nar materialet kommer in i luftflodet lyfts det av
luftstrémmen och centrifugalkraft och gravitation gor att storre eller tatare partiklar faller
igenom luftstrommen medan finare och/eller lattare partiklar foljer med luftstrommen.

Utdver det arbete som utforts i ovan namnda SBUF-projekt har det varit svart att hitta mer
relevant information eller relevanta experiment. Inga ytterligare studier eller tillverkare som
fokuserar pa vindsiktar for detta specifika syfte har identifierats. Resultaten fran SBUF-
projekten kommer att anvéndas som indata for de teoretiska berédkningarna.

Internflédesvindsikten i SBUF-projekt 12036 [4] kunde, nér huvudflakt och separatorflakt var
optimerade, minska fillerhalten i det ingdende materialet fran 15% till 5%. Det gar inte att
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utlasa ifall det hade gatt att optimera prestandan ytterligare eller hur produktionskapaciteten
paverkades av att variera hastigheten pa flaktarna. Tvastegsvindsikten i samma projekt
uppvisade liknande prestanda gallande minskning av fillerhalten. I rapporten fér SBUF-
projektet namns inget om huruvida resultatet paverkas om materialet ar fuktigt eller ej. Det
namns daremot i den efterfoljande rapporten for SBUF-projekt 12818 [5]. Erfarenheter fran
experimenten visade att fukt och daligt vader, i form av regn eller sno, kraftigt paverkade
vindsiktens prestanda. Vissa av siktarna kordes exempelvis inte nar fukthalten i materialet
oversteg 2 procent. Och for den sikt i rapporten som anvénts runtom i Sverige sa forstod
operatdrerna tidigt att det inte var 16nt att anvanda den i fuktigt vader som regn eller sno.

Vid diskussion med flera leverantorer av vindsiktar uppger de flesta att for att effektivt sikta
materialet bor fukthalten vara som mest 3% vilket relativt bra 6verens med slutsatserna fran
tidigare SBUF-projekt.

Att implementera denna typ av sikt vid asfaltverken &r inget hinder. De anvénds redan i
liknande situationer och har testats i produktion. Osakerhet finns rérande driftsékerhet och
eventuellt slitage.

3.2.3 Vatklassering eller vatsortering
Ett alternativ for att avskilja filler ut fuktigt stenmjél ar genom vatklassering. Denna metod
gor det mojligt att bestdmma fillerhalten i den fardiga produkten med mycket stor sékerhet.

Efter diskussioner med leverantorer av utrustning for vatsortering anses kapaciteten som gar
att uppna fullt tillracklig for andamalet med ca 150 ton/h.

Nar materialet har genomgatt vatsorteringen, se Figur 8, anvands en avvattningssikt for att
reducera fukthalten och den hamnar efter detta steg runt 10-15% [6]. Detta &r en hog fukthalt,
betydligt hogre an innan vatsortering, men nar fillret &r bortsorterat sa bor dvriga fraktioner
torka snabbare. Det &r dock osékerhet hur stor skillnaden blir da de 6nskvarda partiklarna
fortfarande ar relativt sma.

Figur 8. Terex Washing for att sortera sma fraktioner [7].
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Med denna metod tillkommer hantering av tvéttvatten och filler. Filler hanteras ju oavsett i ett
senare steg men risken ar att det blir hantering av filler i flera steg som forsvarar processen.
Det ar inte heller alltid 6verskott av filler och da kravs det att finns filler i materialet, och om
fillret da ska anvandas som tillsats &r det saklart ogynnsamt om det ar del av en *bl6t massa’.

3.3 Reducera fukt i stenmaterial

Ifall fukthalten i stenmaterialet kan begréansas eller minskas nar det férvaras och transporteras
behdver inte lika stor mangd vatten forangas vilket sparar energi. En minskning av fukthalten
medfor ocksa att det ar mojligt eller underlattar vid siktning av materialet for att reducera
méangden overskottsfiller.

3.3.1 FOorandra steg i produktionen

| manga fall sa anvands vatten for att forhindra att stenmaterialet dammar vid hantering av
detta. For att undvika denna kalla till en 6kad fukthalt i materialet skulle detta kunna gdras
annorlunda, exempelvis genom att anvanda kapor eller skydd eller tunnelmatare som
innesluter materialet och férhindrar spridningen av damm. Detta skulle &ven medféra att
materialet skyddas fran nederbord.

3.3.2 Forhindra fukt att na materialet

Eftersom en majoritet av energin som forbrukas vid uppvarmningen av stenmaterialet gar at
for att foranga fukt vore det en god idé att begransa andelen fukt som finns i materialet nar det
kommer till torktrumman. Detta kan goras genom att exempelvis bygga tak over det stackade
materialet. Aven vid transport och hanteringen av materialet utsatts det for nederbord vilket
aven har skulle kunna hindras med hjélp av tak. Fickorna for kalldosering som star éppna
samlar ocksa in mycket vatten vid nederbord och borde kunna byggas in. Notera att prioritet
ar att skydda 0-2 fran fukt da det &r de minsta fraktionerna och partiklarna som binder storst
andel fukt och ger storst bidrag till en 6kad fukthalt.

Figur 9. Forvaring av stenmaterial under tak (Skanska).
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3.4 Torka materialet

Ett alternativ till att lata stenmaterialet torkas i torktrumman &r ifall det kan torkas mer
effektivt, exempelvis med en annan typ av tork eller utan att behdva tillféra extra energi.
Verkningsgraden i torktrumman &r dock redan relativt hog, och ligger i de teoretiska
berakningarna runt 70%, lite beroende pa hur man réknar och definierar verkningsgraden.

I examensarbetet ”Torkning av gjutsand i en fluidiserad badd” [8] kan gjuterisand torkas
genom fluidiserad badd. En fluidiserad badd ar en teknik som anvands inom industrin for att
forbattra blandning, varmedverforing och kemiska reaktioner mellan fasta partiklar och gaser
eller vatskor. Tekniken bygger pa att en strom av gas eller vétska blases upp genom ett lager
av fasta partiklar med tillracklig hastighet for att f& partiklarna att ’svdva” och pa sé vis bete
sig som en vatska. Detta resulterar i att ndr gasen passerar genom det fasta materialet 6kar
kontaktytan och blandningen vilket jamnar ut temperaturférdelningen och torkningen sker
mer effektivt. | examensarbetet uppnas dock en relativt 1ag verkningsgrad och for &ndamalet
betyder det hoga luftflodet som kravs att torkningseffektiviteten blir lag.

Ett annat alternativ &r att anvanda en ytterligare torktrumma som enbart ar utformad for att
effektivt torka stenmaterialet innan det varms till blandningstemperatur i den befintliga
torktrumman. Det finns dven torktrummor uppbyggda med flera mantlar for att bli mer
effektiva och dka verkningsgraden, se figur nedan. | en separat trumma skulle &ven trumman
kunna optimeras for torkning utan att behdva ta hansyn till andra faktorer.

A—p

Dy=D;-D

Dy=D3i-D;

&:in (?):om

Figur 10. Torktrumma med flera mantlar [9].

Inget av dessa alternativ ser sarskilt effektivt ut och det kanns till synes komplicerat att addera
ett extra steg som redan liknar det vi gor idag.
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3.4.1 Passivt torka

Med passivt torka materialet menas att inte aktivt tillfora nadgon ytterligare energi for
torkprocessen utan att lata den ske naturligt pa grund av avdunstning till omkringliggande
luft. For att det ska kunna ske maste materialet placeras i en vél ventilerad och vaderskyddad
miljo.

Lador som anvands for forvaring av materialet som skyddar mot nederbdrd kan aven bidra till
att materialet har mojlighet att torka ut. Hur stor denna effekt &r diskuteras och ifall materialet
ska hinna forvaras i ladan lange nog for att nagon torkeffekt ska uppnas kravs stora utrymmen
under tak for att hantera de mangder material som forbrukas. Ladorna maste vara val
ventilerade for att inte kapsla in fukten som forsamrar torkeffekten och i stéllet riskerar att
kondensera.

3.5 Atervinna energi ur spillvarme

Rokgaserna innehaller varmeenergi som gar att ta vara pa. Energin bestar av bade sensibel
och latent varme, eller energi. Sensibel varme &r k&nnbar varme, och innebér en
temperaturforandring, och energin som éverfors resulterar i att ett objekt varms upp eller kyls
ner och ar direkt relaterad till ett &mnes varmekapacitet. Latent vdrme ar den varme som krévs
for att omvandla ett fast amne till flytande, eller ett flytande &mne till anga. Vid forbranningen
bildas forutom rékgaser ocksa vattendnga. Aven fukten i det som varms upp, i detta fall
stenmaterialet, forangas och loses i rokgaserna. Om angan i rokgaserna kondenseras till
flytande form, vatten, dr det méjligt att ta vara pa dven den latenta delen av energin i
rokgasen.

Principen for en varmevéxlare visas i Figur 11 nedan. Rokgaserna kommer in varma fran
vanster och kyls ned av det motriktade flodet (i detta fall bestaende av vatten) som tar upp
energin ur rokgaserna som sedan lamnar varmevaxlaren.
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Figur 11. Rokgasvarmevaxlare [10].

Gemensamt fOr de olika typerna av varmevéxlare &r att det uppvarmda mediet behéver
anvandas till nagot for att energin ska nyttjas. Varmen kan till exempel anvéandas for att
forvarma branslet, forbranningsluften eller stenmaterialet, beroende pa vad som ar lampligt,
och pa sa satt minska energimangden som gar at i sjalv torktrumman. Detta leder till 6kad
energieffektivitet och minskade utslapp av véxthusgaser.

3.5.1 Rékgasvarmevaxlare

I en rokgasvarmevéxlare anvéands rokgaserna for att varma ett medium, antingen luft eller
vatten, som sedan kan anvandas for att nyttja energin i form av varme till andra andamal. Pa
detta vis kan energi sparas.

Det finns varmevaxlare dar den latenta energin (fasévergangen mellan gas och flytande form)
inte tillvaratas vilket missar stora méangder av tillganglig energi. Det ar viktigt att kondensera
sd mycket fukt som mojligt ur rokgaserna for att ta vara pa den latenta energin.

3.5.2 Rokgaskondensering

Rokgaskondensering ar en typ av varmevaxling. Det &r en process som anvands for att
atervinna varmeenergi fran rokgaser som bildas vid foérbranning av branslen, sdsom naturgas,
olja eller biomassa. Vid rokgaskondensering kyls rokgaserna ofta ned genom att kallt vatten
sprayas 6ver dem. Detta for att rokgaserna ska na sin daggpunkt dar vattenangan kondenserar
och latent energi frigors. Den frigjorda varmen overfors till vattnet som kan anvéndas for att
atervinna energin. Figur 12 visar en principskiss dar rokgaskondensering anvands med
varmevéaxlare for fjarrvirme. De sm& munstyckena ovanfor “rokgas in” och i toppen av
cylindern sprayar vatten dver de heta rokgaserna.
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Figur 12. Principskiss for rokgaskondensering [11].

Rokgaskondensering anvénds ofta i fjarrvarmesystem, industriella processer samt i
bostadsuppvéarmning dar hoga krav stalls pa energieffektivitet och miljopaverkan.

En fordel och nackdel med rokgaskondensering &r att vattnet binder féroreningar och renar
gasen. Vattnet som anvands blir darmed férorenat och maste tas om hand.

3.5.3 Organic Rankine Cycle (ORC)

Med hjalp av ORC atervinns varmeenergi for att producera elenergi. Den fungerar pa
liknande s&tt som den traditionella Rankine-cykeln men anvénder en organisk vatska med
lagre kokpunkt an vatten, vilket gor den lamplig for lagtemperaturvarmekallor.

Den fungerar genom att ett medium, en “arbetsvitska”, pumpas in i en forangare dir den
absorberar varme frén viarmekallan och foréngas till hogtrycksanga. Angan gér sedan in i en
turbin eller expanderare dar den expanderar och utfor mekaniskt arbete genom att driva
turbinen. Detta driver en generator for att producera elektricitet. Efter att ha passerat genom
turbinen gar angan in i en kondensator dar den kyls ned och kondenseras tillbaka till
vatskeform genom att avge sin aterstdende varme till ett kylmedium (till exempel luft eller
vatten). Den kondenserade vatskan pumpas sedan tillbaka till hogt tryck och aterfors till
forangaren for att upprepa cykeln. En av fordelarna med att anvanda ORC, framfor
traditionell Rankine dar vattenanga anvands, ar dess flexibilitet med olika typer av
arbetsvatskor som kan anpassas for specifika temperaturomraden och applikationer.
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Figur 13. Principskiss for ORC.

En fordel med detta &r att elenergin kan vara lattare att transportera och hitta
anvandningsomraden for. Notera att en varmevéxlare behévs och &r en del av denna process.

3.5.3.1 Examensarbete om Energieffektivisering genom ORC

Ett examensarbete [12] har utférts vid Chalmers Tekniska Universitet i syfte att undersoka
mojligheten att nyttja ORC for att skapa elenergi ur rokgaserna vid asfalttillverkning. Har
studeras olika scenarion dar rokgaserna varmevaxlas for att varma mediet som anvands i
ORC. Slutsatserna i denna rapport ar att effekten som kan éverforas inte racker till for att
varma mediet till en temperatur som &r tillracklig for att cykeln ska bli effektiv.
Viarmevixlaren fran foretaget Processor kan dock varma upp mediet till 75°C med en effekt
pa 638kW, for i rapporten givna forhallanden, och darmed kan energieffektivisering
fortfarande goras med endast varmevaxlaren. Har foreslas att utnyttja det varma mediet till att
exempelvis underhallsvarma tankar, byggnader eller kalldoseringsfickorna. Har namns ocksa
att av miljoskal ar det ocksd manga asfaltverk som staller om till miljévénligare branslen och
exempelvis tallolja behdver ha en underhéllsviarme pa ca 65°C. En del av den
underhallsvarmen skulle varmevaxlaren kunna bidra med.

3.5.4 Economiser

En economiser &r vanligtvis integrerad i angpannor och stora HVAC-system och atervinner
varme fran pannans avgaser for att forvarma matarvattnet innan det gar in i pannan. Detta
Okar pannans effektivitet genom att minska mangden bransle som behovs for att producera
anga och bidrar till lagre driftkostnader och minskade utslapp.

De ar alltsa inte direkt lampade for det andamal som soks i projektet, men det ar en typ av
integrerad varmevaxlare dar matarvattnet i stallet skulle kunna vara tilluft till torktrumman.
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3.6 Ovrigt

Punkten 6vrigt ar lite utanfor detta projekts avgransningar. Det finns saklart andra metoder
eller atgarder som kan gdra det mojligt att spara energi i torktrumman och nagra av dessa
listas hdr men studeras inte mer.

3.6.1 Varmeforluster genom torktrummans mantel

| ett examensarbete fran 2009, [13], studeras inverkan av att isolera torktrumman for att
minska varmefdrlusterna genom trummans mantelyta. Har studeras bland annat effekten av
isolering med luftspalt och mineralull men dven nyttan med att bygga in trumman for att
skydda den mot vader och vind. Jamforelser av energiforluster for ett ton material berdknas
for ett asfaltverk dar torktrumman &r isolerad med luftspalt och for ett asfaltverk dar
torktrumman dar oisolerad visar att isolering markant kan minska dessa forluster.

For en oisolerad torktrumma i medelvind om ca 4 m/s berdknas varmeférlusterna genom
manteln uppga till nastan 20 kWh/ton.

Torktrumman kan alternativt till att forses med ett isolerade lager konstrueras i flera lager for
att begransa varmeforlusterna genom torktrummans mantelyta. Detta &r ndgot som redan
implementeras och studeras inte narmare i detta projekt.

3.6.2 Ta vara pavarmen i filler

Genom en fillerbypass ar det mojligt att ta vara pa fillret direkt fran filltret nar det fortfarande
ar hett. Da ar det mojligt att spara den energin. Studier visar att for ett recept som innehaller
100 kg filler dar halften av fillret kan nyttjas hett sa att det inte behover varmas upp flera
ganger sparar ca 0,7 kWh per ton fardig asfaltmassa. | berdkningarna i kapitel 5 antas att
endast energin i 6verskottsfiller gar forlorad, vilket i princip innebdr att allt filler gar via
bypass.

3.6.3 Energilagringssystem

Relaterat till varmevaxling och éverskottsvarme ar energilagring som kan anvandas for att
oka flexibiliteten for anvandningsomradena for energin som atervinns. Med mojligheten att
lagra energin stalls inga krav pa att energin maste anvandas samtidigt som produktionen sker.
Energi kan lagras i flera former, exempelvis som varmeenergi eller kemisk energi i en
ackumulator eller med termiska energilager som smaéltsalt eller fasforandringsmaterial. Detta
ar inget som studeras i detta projekt men namns da det skulle 6ppna for andra méjligheter.
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4 UTVARDERING OCH ANPASSNING

Metoderna i kapitel 3 utvarderas ifall de kan anpassas till asfalttillverkning. Ifall de inte anses
lampliga kommer de inte studeras vidare.

4.1 Avskilja overskottsfiller innan uppvarmning

Baserat pa resultaten fran tidigare SBUF-projekt, diskussioner med leverantorer av bade flip-
flow siktar och vindsiktar bedoms det svart att med nuvarande teknik att effektivt reducera
fillermangden nar materialet har en fukthalt pa éver 4%.

Ett satt att anvanda dessa siktar skulle vara ifall torrt material siktas i sa stor utstrackning som
mojligt for att tillverka ett stenmjol med Iag fillerhalt innan den stackas och utsétts for fukt.
Sikten skulle alltsa anvandas direkt efter krossningen for att skapa ett fillerfattigt material att
forvara i stack. Detta skulle innebéra att materialet potentiellt binder mindre fukt nar det &r
stackat och ocksa kan dréanera och torka snabbare. Detta ar dock bara en hypotes och maste
studeras nérmare.

Effekterna av att anvanda en vindsikt for att avskilja filler fran 0-2 fraktionen studeras trots
namnda svarigheter vidare i nasta kapitel. En annan effekt av vindsikten som ar intressant att
studera &r ifall processen i sig har en upptorkande effekt av materialet.

Da siktar redan ar en del av produktionen &r det ett naturligt steg att anvanda dessa for att
forfina produkten ytterligare. Aven vindsiktar anvands i liknande miljoer och har testats i
ballastproduktion. Den tillkommande hanteringen utgér inget hinder utan det som framst
begréansar dr dess majlighet att hantera fuktigt material, vilket géller bada typer av siktar.
Utvecklingen av dessa siktar och rad fran leverantoren undersoks. Det rader dven en osékerhet
rorande driftsakerhet och eventuellt slitage for vindsiktarna som bor studeras néarmare.

Alternativet vatklassering bedoms vara ett mindre lampligt alternativ. Den héga fukthalten
efter klasseringen, >10%, kombinerat med att partiklarna som fortfarande ar 6nskvérda och
darmed narvarande ar relativt sma bidrar till en lang torktid.

4.2 Reducera fukt i stenmaterial

| teorin anvénds lador for att minska eller begransa fukthalten i stenmaterialet genom att det
lagras skyddat fran nederbdrd och ges en mojlighet att dven torka under tiden. Den storsta
effekten av en lada ar med storsta sannolikhet att hindra att regn faller pa det stackade
materialet och den torkande effekten &r troligtvis begrénsad. En av nackdelarna med forvaring
i lada dr storleken som krévs pa ladan for att rymma den mangd material som forbrukas under
det tidsforlopp som krévs for att dra nytta av ladan och eventuellt torka materialet. Det &r
ocksa viktigt att det inte bildas kondens i ladan som skulle kunna forsamra torkeffekten eller
till och med 6ka fukthalten.
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Eftersom 0-2 binder mer fukt an évriga fraktioner bor det darmed prioriteras. Det finns
uppgifter som sager att en lada kan bidra till att fukthalten i 0-2 &r cirka tva tredjedelar lagre
nar det nar torktrumman.

Redan idag forvaras 0-2 i flera fall under tak i skydd fran regn. Vilken effekt detta har pa
fukthalten i materialet &r omdiskuterat och en mer detaljerad studie 6ver en langre tidsperiod
kravs for att kunna dra nagra slutsatser. Den positiva effekten av ett skyddande tak varierar
bade beroende av hur lange materialet forvaras under det och naturligtvis ocksa av arstid och
klimat. Nagon majlighet att studera effekterna av lagring i lada har inte kunnat genomféras
under projektets gang och inte heller ndgon mer utforlig studie har patraffats.

Att bygga 6ppna hallar eller lador som ska skydda det stackade materialet behéver inte ta upp
mer plats dn vad stackarna redan gor. Hanteringen bor ocksa kunna anpassas for att paverka
arbetsgadngen minimalt.

Andringar av steg i produktionen som att anvéanda kapor eller skydd som forhindrar
spridningen av damm studeras inte vidare i denna rapport.

4.3 Torka materialet i separat steg

Metoder for att torka 0—2 mer effektivt och med hogre verkningsgrad &r ett sétt att spara
energi i den ordinarie torktrumman. Da flera sandtorkningsmetoder bestar av en torktrumma
likt den som redan anvands ar det svart att gora nagon storre paverkan pa verkningsgraden
aven om den gar att forbattra. Andra metoder for att torka materialet skulle oavsett
verkningsgrad ocksa endast marginellt forbattra energieffektiviteten. Oavsett vilken metod
som skulle anvéndas kommer detta kréva ett ytterligare steg i hanteringen av 0-2.

4.4 Atervinna energi ur spillvarme

Genom att anvanda en rokgasvarmevéxlare eller rokgaskondensator &r det relativt enkelt att
overfora varme fran rokgaser till en annan vatska eller gas for att atervinna och ateranvanda
varme som annars skulle ha gatt forlorad.

En av utmaningarna r att ta vara pa energin ur det uppvarmda mediet. Det kan exempelvis
anvéndas for att forvarma och torka stenmaterialet alternativt varma tilluften till torktrumman.
Ifall detta inte &r mojligt kan den anvandas for att varma andra delar i produktionen, det ar
dock svarare att se var detta energitillskott kan utnyttjas, sarskilt med tanke pa att det endast
finns tillgangligt nar det sker produktion om ingen typ av energilagring ska till.

Det examensarbete som beskrivs i stycke 3.5.3.1 om rokgasatervinning till elektricitet med
hjalp av ORC (Organic Rankine Cycle) visade att temperaturen pa rokgaserna blir for lag for
att den ska vara effektiv. Det & mojligt att ytterligare arbete kan utforas som kan gora att
denna process blir mer effektiv. Om rokgasenergin kan omvandlas till elektricitet &r den
betydligt mer flexibel. En mojlighet ar ifall det skulle ga att hoja temperaturen i torktrumman
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sd att rokgaserna holl en hogre temperatur dn idag. For att detta ska vara mojligt maste filtren
som anvands for att avskilja filler ur rokgaserna klara den hdgre temperaturen.

Nackdelar och utmaningar med varmevaxling utdver hur energin ska anvéndas ar bland annat
tillkomsten av fororenat kondensat som maste tas om hand (dock med renare rokgaser som
resultat); risken for kondensation av svavelsyradanga som ar korrosiv; tryckfall som forhindrar
rokgaserna fran att stiga genom skorstenen. Notera att alla dessa utmaningar gar att hantera.

Eftersom mangden energi i rokgaserna ar sa pass stor undersoks detta alternativ vidare.



SKANSKA Teknisk rapport 27(59)

5 ENERGI- OCH KOSTNADSBERAKNINGAR

Detta kapitel behandlar det teoretiska energibehov som finns for att foranga fukt och varma
stenmaterial till onskad temperatur. Det beraknas bade med och utan de olika I6sningarna som
ar tankta att minska energibehovet.

5.1 Recept asfalt
For att forenkla berakningarna och inte behova ta hansyn till olika recept pa asfalt sa skapas
ett "medel”-recept som bygger pa medelvarden fran fyra vanliga asfaltrecept.

Kommentar och antagande om fillerhalt

Ett antagande ar andelen filler som finns i fraktion 0-2, som ar satt till 15%. Detta varde
aterfinns i tidigare SBUF-rapport 12036 [4] och bor vara ett rimligt antagande for typiskt
stenmjol d&ven om det skiljer sig mellan olika takter och krossar. Vidare antas att 6vriga storre
fraktioner endast innehaller en forsumbar mangd filler. Det innebér att den totala mangden
filler i stenmaterialet endast &r 15% av 0—2 materialet. Om denna massa jamfors med massan
filler som ar 6nskvard i recepten presenterade nedan sa skulle detta innebara ett underskott pa
filler. Enligt utsago sa ar det totala filleroverskottet motsvarande ~7% av allt stenmaterial. Det
innebir att for vart “medel”-recept som ska innehalla ca 6,7 % filler borde stenmaterialet
innehalla 6,7+7= 13,7 % filler i grundreceptet for att na upp till 7% Overskott. Alltsa, 13,7%
av allt stenmaterial & mer &n 15% av 0-2. Det betyder det att det maste tillkomma filler till
stenmaterialet fran andra kallor.

Detta kanske kan forklaras med att inblandningen av ateranvand asfalt, RAP, okar
fillermangden avsevart och det blir ett 6verskott, eller att de uppmatta varden som aterfinns i
SBUF-rapporten ar i underkant mot vad typiskt stenmjél innehaller. Det gor i sin tur att det
bor vara 6nskvart att avlagsna mer filler ur det jungfruliga materialet &n vad som gors i
berdkningarna da det i verkligheten kompenseras av granulat-andelen.

| berakningarna antas att det &r 6nskvart att ta bort 2/3 av de 15% filler som finns i 0-2 for att
uppna énskvard mangd filler. Detta innebar att andelen och massan filler i berdkningarna inte
stammer 6verens med recepten. Det innebar ocksa att det troligtvis ar onskvart att ta bort annu
mer filler ur 0-2. Vart att notera ar att det oavsett endast ar denna andel filler som gar att
paverka om enbart 0—2 ska behandlas.

5.2 Energiberakningar

Eftersom 0-2 fraktionen ar fokus i detta projekt sa ar inte fukthalten i 6vriga fraktioner
avgorande, sarskilt inte vid en jamforelse mellan metoderna. Daremot sa paverkas den totala
mangden energi i rokgaserna direkt av fukthalten och spelar en stor roll vid exempelvis
varmevéxling.



SKANSKA Teknisk rapport 28(54)

5.2.1 Energikonserveringsprincipen

For att utfora de teoretiska berdakningarna for hur mycket energi som gar at till att varma
material och foranga fukt, samt forsvinner med rokgasen tillampas
energikonserveringsprincipen, eller termodynamikens forsta lag. Den konstaterar att energi
inte kan skapas eller forstoras utan enbart andra form. Den totala energin som tillfors ett
system &r darmed lika med den energi som lamnar systemet. Om man forenklar bort den
energi som tillfors via arbete, exempelvis friktion, gar det att jamfora tillford energi med
varmeenergin i materialet och rokgaserna.

Varmedverforing i ett slutet stationart system ges av:

Q == meAT
Q Varmedverforing in eller ut ur systemet [K]]
m  Massa [ke]
Cp Specifik varmekapacitet vid konstant tryck [k]/(kg * K)]
AT  Temperaturdifferensen [K]
Vid férangning av vatten géller:
Qrsrangning,H20 = MHu20 * hANGA,Hzo
Angbildningsentalpi for vatten, energi for att
h El
ANGAH20  f5r8nga vatten [k)/ke]
My20 Massan vatten [kg]
For energiinnehallet i rokgaserna galler:
Qrokcas = Mpransie * Vrokcas * Nrokcas
MEBRANSLE Mangden brénsle [kg]
Vrokcas Volymen rokgas per mangd bréansle [nm3 /kg]
RroKcas Entalpitet hos rokgasen [k] /nm?3]
Dér rokgasen kan delar upp enligt
Vrokgas = Vorokgas + (m— 1) x Vo ypr
VroKkcas Verklig méangd rokgas [nm3/kg]
Vo.roKkGaAs Teoretisk mangd rokgas [nm3 /kg]
n Luftfaktor [—]
VoLurr Teoretisk mangd luft [nm3 /kg]
Viurr Verklig mangd luft [nm3 /kg]
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Berakningarna genomfors med energienheterna Joule och kilowattimmar och omvandlingen
mellan dessa sker enligt sambandet, 1 kWh = 3600 kJ.

AEsystem =0=0Qn— Qur

= Qv — Qsten — Quz0 — QrorinGanzo — @inca — Qrokcas
- QF()RLUST

Parametrar i balansen, notera att berakningarna utfors for mangder som ingar i
framstéllningen av 1 ton fardig asfaltmassa. Den totala massan varierar darmed beroende av
andelen fukt och filler som gar in i systemet men som sedan inte ingar i den fardiga
asfaltmassan.

Energin i stenmaterialet kan ocksa delas in mellan nyttig sten (det material som blir del av den
fardiga massan) och dverskottsfiller (det filler som filtreras bort och inte anvands).

QSTEN = QBALLAST + QFILLER.OVERSKOTT

Energin i rokgasen vid given temperatur, antingen innan eller efter rokgasfiltret, beraknas
med hjélp av ett berakningsark i Excel fran Energihandbok.se [14]. Luftflode och temperatur
ger rokgasens entalpitet. Eftersom referenstemperaturen for entalpiteten ar 25 °C och
temperaturen pa ingaende luft ar lagre &n detta tillkommer &ven ett energibehov for att varma
luften upp till referenstemperaturen. Detta tillskott &r inte inkluderat i berdkningarna nedan
men beddms vara en valdigt begransad mangd av den totala energin.

Notera att energin i bindemedlet utelamnas ut ekvationen.

Bransledtgang * Branslets energiinnehall

Qi Energi in i system Mangd stenmaterial
0 Energi for att (MparLast + MriLeroverskorr) * CpsTEn
STEN varma sten * (Tsren,ur — Tsren,v)
Energi for att
Quz0 varma Mpyz0 * Cp p2o * (THZO,KOK - THZO,IN)

fuktinnehéllet

Energi for att

Q e o - m *
FORANGA,H20 foranga fukten H20 * NANGAH20

Energi i angan som

Qinca dverstiger 100°C My20 * Cp inga * (TANGA,UT - THzo,KOK)
Energi i angan pa

QinGaLF grund av My20 * Cp inga * (TANGA,UT - THZO,KOK)
luftfuktighet
Energi i rokgas

Qrokcas Mprinsie * VrRokGas * Rrokcas

fran forbranning
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Ovriga
Energiforluster
QForLUST

genom exempelvis
trummans mantel

Givna varden;

oo =418 [T o 1]

Varmekapacitet for vatten

CP,ANGA =189 [k]/kg * K]

Varmekapacitet for anga vid 100 °C

T -
Cpsren = 0,836 i ]/kg * K|

Varmekapacitet for sten, antaget varde, beror pa
bergartens mineralsammansattning

T -
Cprurr = 1,012 | ]/kg * K|

Varmekapacitet for luft vid 100 °C

T -
Cprurr = 1,006 | ]/kg * K|

Varmekapacitet for luft vid 20 °C

hinGa 20 = 2260 [k]/kg]

Angbildningsentalpin for vatten vid 100 °C

TSTEN,IN =12 [OC ]

Temperatur pa stenmaterial innan uppvarmning.
Antagande baserat pa dygnsmedeltemperaturen i
Gateborg fran mars till och med oktober de senaste 5
aren

THZO,IN =12 [OC]

Temperatur pa fukten som ar bunden i materialet,
samma temperatur som stenmaterialet.

TLUFT,IN =16 [OC ]

Antagande baserat pd medeltemperaturen dagtid i
Gateborg fran april till och med oktober de senaste 5
aren

TSTEN,UT =180 [OC]

Temperatur pa stenmaterial efter uppvarmning

THZO,KOK =100 [OC]

Temperatur pa fukten innan den férangas.

TROKGAS,INNAN =120 [OC ]

Temperaturen pa rokgasen innan filtret

TROKGAS,EFTER =75 [OC ]

Temperaturen pa rokgasen efter filtret

Trer = 25 [OC]

Referenstemperatur for entalpiberdkning

Vrokcas

Volym rokgas per mangd brénsle, beroende av
bransleméngd.

Prurr,100c = 0,9329 [kg/mg]

Densitet for luft vid 100 °C

PANGa100Cc = 0,598 [kg/m3]

Densitet for vattenanga vid 100 °C

30(54)
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Som en referens skapas ett basfall med antagna vérden och ett fiktivt asfaltrecept. Receptet
baseras pa ett medelvarde av fyra typiska asfaltrecept. Varden for andelen fukt i materialen &r

baserade pa antaganden dar majoriteten av fukten binds i 0-2. For jamforelserna beraknas

energimangder och utslapp for ett ton fardig asfaltmassa.

Fardig produkt asfaltmassa 1000 kg
Stenmaterial (inkl. filleroverskott) 965,2 kg
Recept Medel -
Andel 0-2 26,1 %
Fillerhalt i 0-2 15,0 %
Fillerhalt i Stenmaterial 3,9 %
Filler i kg 37,7 kg
Fukthalt i 0-2 5 %
Fukthalt i stenmaterial 1,30 %
Fukt i kg 12,6 kg
Onskad fillerhalt 1,30 %
Bindemedel 6 %
Fardig produkt sten 940 kg
Rokgas, inkl. tilluft 400 m?
Konstanter, samma som redovisade tidigare:
Energi, varmekapacitet vatten 4,18 kJ/(kg*K)
Energi, angbildningsentalpin 2260 kJ/(kg*K)
Energi, varmekapacitet anga 1,89 kJ/(kg*K)
Energi, varmekapacitet sten V) 0,836 kJ/(kg*K)
Energi, varmekapacitet luft 1,012 kJ/(kg*K)
Energi, eldningsolja 1 35 588 MJ/m?3
Densitet luft, vid 100°C 0,9329 kg/m?®
Densitet vattenanga, vid 100°C 0,598 kg/m3

U varmekapaciteten for sten ar cirka en femtedel av vad den ar for vatten.

Antagna indatavarden:

Temp luftin 16 °C
Temp, kokpunkt 100 °C
Temp rokgas ut 75,0 °C
Temp mtrl in 12 °C
Temp mtrl ut 180 °C
RH luft in 50 %
Luftin 2 329,4 m3
Fukt i luft 8,64 |v[g/m¥
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Fukt i luft 2,8 kg per ton asfaltmassa
Kokpunkt 100 °C

Fukt fran forbranning 55 kg per ton asfaltmassa
Fukthalt i rokgas 522 |g/m?d

100% RH vid 40,4 °C

RH rokgas vid 75°C 21 %

Y Medeltemperatur for Géteborg, dagtid, april till oktober.
2) Luftmangd for en total méngd rokgas pd 400 m? per ton asfaltmassa
3 All fukt fran stenmaterial, forbranning och luft 16st i rokgaserna

Luftfuktigheten i rékgasen beraknas baserat pa den fukthalt som fas om all fukt &r 16st i de
totalt 400 m® rokgas. Daggpunkten och den relativa luftfuktigheten vid 75°C beraknas sedan
for att se ifall det finns en risk for kondens i filtret.

Energin som tillfors i torktrumman per ton asfaltmassa ar antagen som den mangd som finns i
ca 7 liter eldningsolja.

Energi for ett ton fardig asfaltmassa.

kJ kWh Av Tillférd Energi
Energi varma vatten 4 627 1,30 1,9%
Energi foranga vatten 28 426 7,90 11,4%
Energi varma anga i luft 356 0,12 0,1%
Energi varma overskottsfiller 3533 0,98 1,4%
Energi varma stenmaterial 132 021 36,7 53,0%
Energi rokgas ut 43 954 12,2 17,6%
Total utan rokgas 168 963 46,9 67,8%
Total med rokgas 212 991 59,2 85,5%
Ovriga forluster Y 36 197 10,1 14,5%
Tillford Energi 249 115 69,2 100%

Y Gvriga forluster baseras pa skillnaden mellan *Tillférd Energi’ och *Total med rokgas’.
2) Energimangden i 7 liter eldningsolja.

Rokgaserna innehaller ocksa den fukt som tillférts torktrumman via stenmaterialet och via
fukten som finns i tilluften. Energin i rokgaserna delas upp i latent och sensibel energi och &ar
berdknade vid 75°C, dvs temperaturen efter filtret. Den latenta energin aterfas ur vattenangan
nar den kondenseras till flytande form. Intressant ar att se hur mycket energi som foljer med
rokgaserna upp genom skorstenen.

kJ kWh
Rokgas Energi — Latent 17 940 50
Rokgas Energi — Sensibel 26 015 7,2
Ovrig Latent Energi” 33501 9,3

“Latent energi tillganglig i 6vrig fukt 16st i rokgasen.
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5.2.2.1 Fuktfordelning i stenmaterialet

Fukten i stenmaterialet &r inte jamnt fordelad mellan fraktionerna. Mindre partiklar binder
mer fukt an storre. | basfallet, och de olika konceptfallen som kommer nedan, antas att en
storre mangd fukt ar bunden i stenmjolet (0-2) medan de storre fraktionerna innehaller en
jamforelsevis forsumbar mangd fukt. Detta ar saklart en valdigt grov forenkling.

For att visa att det anda ligger en del sanning i férenklingen sa gar det att gora en
uppskattning av hur fukten fordelas i stenmijolets olika fraktioner med hjélp av forhallandet
mellan mantelarea och diameter pa det ingaende stenmaterialet. Detta da fukten binder till
ytan pa stenmaterialet. Med ett typrecept for ABT16 och en tillhdrande kornférdelningskurva
ar det mojligt att gora en grov uppskattning vilka partiklar som bidrar med majoriteten av
mantelarea som ocksa ger ett matt pa var mest fukt binds. Det visar att de partiklar som har en
diameter under 0,125 mm trots att de endast utgor ca 10% av massan star for mer an 80% av
mantelarean.

Kornfordelning ABT16

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,03125 0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Passerande mangd, vikt %

Kornfraktion [mm]

Figur 14. Kornférdelning, passerande mangd, for ABT16.
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Figur 15. Fordelning av mantelarea mellan kornfraktioner i ABT16.
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For att ta reda pa hur stor nytta en vindsikt gjort ifall den anvéands for att sikta bort filler (och

fukt) gors berakningar som baseras pa basfallet.

Ett antagande gors att vindsikten kan sikta bort tillrackligt med filler for att inget 6verskott

skall finnas kvar. Det motsvarar tva tredjedelar av det filler som finns narvarande i det

jungfruliga materialet. Tillsammans med fillret reduceras aven fukthalten med lika stor andel.

Vindsikten forbrukar elenergi. Enligt tidigare SBUF-projekt landade forbrukningen for
vindsikten pa 2,3 kWh per ton 0-2 och vilket motsvarar ca 0,7 kWh pa ton fardig massa.

Denna energi laggs till i berakningen.

Fardig produkt asfaltmassa 1000 kg
Stenmaterial 944,17 kg
Recept Medel -

Andel 0-2 26,1 %
Fillerhalt i 0-2 15,0 %
Fillerhalt i Stenmaterial 3,9 %
Filler i kg 123 | kg
Fukthalt i 0-2 5 %
Fukthalt i stenmaterial 1,30 %
Fukt i kg 4,1 kg
Onskad fillerhalt 1,30 %
Bindemedel 6 %
Fardig produkt sten 940 kg
Rokgas 400 m3

1) Efter att filler har siktats bort i vindsikten
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Konstanterna ar samma som for basfallet.

Antagna indatavarden som skiljer sig:

Fukthalt i rokgas Y 376 |g/mé

100% RH vid 34,1 °C

D All fukt fran stenmaterial, forbranning och luft 16st i rokgaserna

Energin som tillfors i torktrumman per ton asfaltmassa ar berdknad baserat hur stor andel
energi som utgor “Total utan rokgas™ i basfallet. ”Total utan rokgas™ uppgar till ca 68% av
den tillférda energin och denna fordelning antas vara lika aven i detta fall. Pa sa vis beraknas
energimangden i rokgasen och &ven ovriga forluster.

Energi for ett ton fardig asfaltmassa skulle da bli enligt féljande.

kJ kWh Av Tillférd Energi
Energi varma vatten 1502 0,42 0,7%
Energi foranga vatten 9228 2,6 4,3%
Energi varma anga i luft 356 0,1 0,2%
Energi varma 6verskottsfiller 0 0 0%
Energi varma stenmaterial 132 021 36,7 61,8%
Energi rokgas ut 37 228 10,3 17,4%
Total utan rokgas 143 108 39,8 67,0%
Total 180 336 50,1 84,5%
Ovriga forluster 30 658 8,5 14,4%
Tillford Energi, torktrumma. 210 995 58,6 98,8%
Forbrukning vindsikt 0,7 kwh 2 2520 0,7 1,2%
Tillford Energi inkl. Vindsikt 213 515 59,3 100%
Besparing 35600 9,9 14,3%

Y Energimingden i rékgasen #r skalad baserat pa basfallet och *Total utan rokgas’
2) VVindsiktens energiforbrukning enligt tidigare SBUF-projekt.

5.2.3.1 Fillerhalt och 6verskottsfiller

Som tidigare beskrivet sa uppgar 6verskottet av filler enligt utsago till ca 7% av allt
stenmaterial. Det innebir att for vért “medel”-recept som ska innehalla ca 6,7 % filler borde
stenmaterialet innehalla 6,7+7= 13,7 % filler i grundreceptet for att na upp till 7% overskott,
motsvarade nastan 70 kg 6verskott per ton asfaltmassa. | berdkningarna antas éverskottet vara
2/3 av de 15% filler som finns i 0-2, motsvarande 25 kg.

| berdkningarna ovan sparas ca 1 KWh genom att inte varma oéverskottsfiller, detta utan att
rakna in eventuell fukt som binds av fillret och inte heller behover forangas (egentligen den
stora méngden energi). Troligtvis ar det inte mojligt att ta bort allt dverskottsfiller innan
torktrumman men ifall allt 6verskott av filler i stallet &r ca 3 ganger sa stort, alltsa 7% av allt
stenmaterial, sa skulle betydligt mer energi sparas genom att reducera andelen filler &n vad
berdkningarna visar.
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For utreda pa hur stor nytta en lada gor ifall den anvénds for att skydda 0-2 fran nederbérd
gors berakningar som baseras pa basfallet. Baserat pa den data som finns angaende fukt i 0-2

sa reducerar en lada fukthalten med ca tva tredjedelar. Da fukthalten i basfallet ar 5% sa

resulterar det att den i detta fall blir ca 1,7%.

Fardig produkt asfaltmassa 1000 kg
Stenmaterial (inkl. filleroverskott) 965,2 kg
Recept Medel -

Andel 0-2 26,1 %
Fillerhalt i 0-2 15,0 %
Fillerhalt i Stenmaterial 3,9 %
Filler i kg 37,7 kg
Fukthalt i 0-2 1,7 %
Fukthalt i stenmaterial 0,43 %
Fukt i kg 4,2 kg
Onskad fillerhalt 1,30 %
Bindemedel 6 %
Fardig produkt sten 940 kg
Rokgas 400 m3

Konstanterna ar samma som for basfallet.

Eftersom fuktinnehallet blir lagre andras daggpunkten och den relativa luftfuktigheten till det

lagre.

Antagna indatavarden som skiljer sig:

Fukthalt i rokgas Y 31,3 |g/m®
100% RH vid 30,6 °C
RH rokgas vid 75°C 13 %

D All fukt frén stenmaterial, férbranning och luft 16st i rékgaserna
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Energi for ett ton fardig asfaltmassa.

kJ kWh Av Tillférd Energi
Energi varma vatten 1542 0,43 0,7%
Energi foranga vatten 9 475 2,6 4,4%
Energi varma anga i luft 356 0,1 0,2%
Energi varma Overskottsfiller 3533 1,0 1,6%
Energi varma stenmaterial 132 021 36,7 60,9%
Energi rokgas ut Y 38 222 10,6 17,6%
Total utan rokgas 146 928 40,8 67,8%
Total med rokgas 185 150 51,4 85,5%
Ovriga forluster 31477 8,7 14,5%
Tillford Energi 216 627 60,2 100%
Energibesparing jamfort med basfall 32 488 9,0 13,0%

Y Energimingden i rokgasen #r skalad baserat pa basfallet och *Total utan rokgas’

5.2.5 Sandtork

En ’sandtork’ representerar moéjligheten att torka materialet mer effektivt an i den ordinarie
torktrumman. | berakningen antas att den energi som kravs for att foranga fukten vara 90% av
den totala energi som tillfors i sandtorken. | den ordinarie torktrumman kravs darfor ingen
energi for detta. Den totala tillférda energin fas sedan genom att summera energin i
sandtorken och den ordinarie torktrumman. Notera att stenmaterialet inte antas varmas i
sandtorken utan bara torkas, detta ar saklart inte helt sanningsenligt.

Antagna varden for ingaende stenmaterial till sandtorken:

Stenmaterial 0-2 till sandtorken 298,9 kg
Overskott filler 25,5 kg
Fukti 0-2 12,7 kg
Stenmaterial 0-2 fran sandtork till torktrumman 286,1 kg
Stenmaterial 0-2 i fardig produkt (avfillrad) 260,6 %
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Fardig produkt asfaltmassa 1000 kg
Stenmaterial 965,5 kg
Recept Medel -

Andel 0-2 26,1 %
Fillerhalt i 0-2 15,0 %
Fillerhalt i Stenmaterial 3,9 %
Filler i kg 37,7 kg
Fukthalt i 0-2 5 %
Fukthalt i stenmaterial ¥ 0 %
Fukt i kg 0 kg
Onskad fillerhalt 1,3 %
Bindemedel 6 %
Fardig produkt sten 940 kg
Rokgas 400 m3

D Fukthalten ar 0% da fukten torkas i sandtorken innan torktrumman.

Konstanterna ar samma som for basfallet.

Antagna indatavarden som skiljer sig fran basfallet:

Fukthalt i rokgas Y

25,2 g/md

100% RH vid

26,7 °C

D All fukt fran stenmaterial, forbranning och luft 16st i rokgaserna

Energi for ett ton fardig asfaltmassa.

kJ kWh Av Tillférd Energi
Energi varma vatten 4 689 1,30 2,0%
Energi foranga vatten 28 811 8,00 12,1%
Energi varma anga i luft 356 0,1 0,2%
Energi varma 6verskottsfiller 3533 1,0 1,5%
Energi varma stenmaterial 132 021 36,7 55,6%
Energi rokgas ut 35 356 9,8 14,9%
Total utan rokgas 135911 37,8 57,2%
Total 171 267 47,6 72,1%
Ovriga forluster 29116 8,1 12,3%
Tillford energi, ordinarie trumma 200 383 55,7 84,3%
Energibehov i Sandtork 37 223 10,3 15,7%
Tillférd Energi inkl Sandtork 237 606 66,0 100%
Energibesparing jamfort med basfall 11 509 3,2 4,6%
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5.2.6 Varmevaxlare

Med en varmevaxlare, som kan kondensera vattenanga, efter filtret kan delar av energin fran
rokgaserna tas tillvara. Rokgaserna bestar av latent och sensibel energi dar den latenta delen
utgdrs av vatteningan som #r 16st i rokgasen. Den “aterfas” nir vattenangan genomgar en
fasovergang till flytande form. I basfallet finns knappt 22 kWh energi i rokgasen per ton
asfaltmassa. Av dessa &r drygt 14 kWh latent energi.

Om energin i rokgaserna kan varmevaxlas och aterforas till exempelvis tilluften till
torktrumman kan bransleméngden minskas.

De varden som anvands for ingaende material till torktrumman ar samma som for basfallet.
Konstanterna &r samma som for basfallet.

Antagna indatavarden som skiljer sig fran basfallet:

Fukthalt i utluft 50,7 |g/m®

100% RH vid 39,9 °C

D All fukt fran stenmaterial, forbranning och luft 16st i rokgaserna

Eftersom det kravs mindre energi och bréansle i torktrumman sa skalas energin som kravs sa
att verkningsgraden i torktrumman ar densamma. | fallet nedan sa kravs mindre tillférd energi

Energi for ett ton fardig asfaltmassa.

kJ kWh Av Tillférd Energi
Energi varma vatten 4 689 1,30 2,3%
Energi foranga vatten 28 811 8,00 14,0%
Energi varma anga i luft 356 0,1 0,2%
Energi varma 6verskottsfiller 3533 1,0 1,7%
Energi varma stenmaterial 132 021 36,7 64,0%
Energi rokgas ut 35415 9,8 17,2%
Total utan rokgas 169 411 47,1 72,1%
Total 204 827 56,9 99,2%
Ovriga forluster 34 822 9,9 16,9%
Energibehov 239 649 66,6 116,1%
Fran atervinning 33273 9,2 16,1%
Tillford Energi 206 376 57,3 100%
Energibesparing jamfort med basfall 42 739 11,9 17,2%

Rokgaserna innehaller ocksa den fukt som tillforts torktrumman via stenmaterialet och via
fukten som finns i tilluften. Energin i rokgaserna delas upp i latent och sensibel energi. Den
latenta energin aterfas ur vattenangan nar den kondenseras till flytande form.
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kJ kWh
Rokgas Energi — Latent 14 455 4,0
Rdkgas Energi — Sensibel 20 961 5,8
Tillford Latent” 33501 9,3

“Latent energi tillganglig i 6vrig fukt 16st i rokgasen.

5.2.6.1 Varmevaxla tilluft

For att kunna nyttja energin som i exemplet ovan sa kravs det att; energin gar att atervinna ur
rokgasen; att den sedan gar att utnyttja. Varmevéxlingen sker genom att rékgasen
varmevixlas med ett sekundarmedie som skulle kunna vara luft eller vatten. Med vatten gar
det att uppna effekt i storleksordningen som i exemplet, dock sa ar nyttan av varmvatten
begransad.

Exempelvis sa ar ju tilluften en begransad mangd och maxtemperaturen for mediet som det
varmevéxlas till bestams av rokgasernas temperatur. Om tilluften haller en temperatur av
16°C och 50% RH sa skulle energin réacka till att varma tilluften till over 100°C. Da
rokgaserna inte haller en sa hog temperatur ar det darmed inte maéjligt att nyttja energin pa det
sattet.

Om rokgasen i stallet varmevéxlas till ett annat medie, exempelvis vatten, sa ar det maojligt att
utvinna den mangden energin ur rokgasen. Vilken temperatur som vattnet far och hur mycket
energi som kan utvinnas beror pa vattnets inflodestemperatur och volymen som cirkulerar.
Problemet kvarstar dock hur, i detta fall vattnet, ska utnyttjas. Ska det exempelvis
varmevéxlas tillbaka till luft sa forloras energi i ett sddant steg som dessutom innebar
ytterligare investeringar, daligt pa flera sétt.

Varmen skulle ocksa kunna anvandas for att forvarma bade tilluft och stenmaterialet. Det
skulle exempelvis kunna géras genom en separat torktrumma dar processen kan optimeras for
andamalet. Har skulle endast den varma torra luften ledas genom stenmaterialet och ingen
brannare skulle anvéandas.

5.2.7 Sammanstallning

Nedan dr en sammanstéllning av hur mycket energi som potentiellt kan sparas per ton
producerad asfaltmassa. Vissa eller flera av 16sningarna skulle kunna kombineras, det innebar
dock inte att effekten av dem adderas.

Tabell 1. Sammanstéllning av energibesparing per ton asfaltmassa.

Basfall | Vindsikt | Lada | Sandtork | Varmevaxlare

Energiforbrukning [kWh] 69,2 60,9 60,2 | 66,0 57,3

Energibesparing [kWh] - 8,3 9,0 3,2 11,9

- 12% 13% | 5% 17%
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For Sveriges totala arsproduktion av asfaltmassa (ca 5 miljoner ton) skulle detta kunna
innebara en energibesparing pa runt 50 GWh. Det skulle ticka det arliga energibehovet for
2500 villor baserat pa att en genomsnittlig villa i Sverige forbrukar ungefar 20 000 kWh
arligen.

5.2.7.1 Schematiska processbeskrivningar

For att skapa en uppfattning om var energin tar vagen och var den kan tas tillvara skapas
schematiska processbeskrivningar som visar stenmaterialets och energins védgen genom
torknings och uppvarmningsprocessen.

Basfall

Basfallet utgar fran att en fukthalt i 0-2 materialet pa 5% och 6vrigt material anses vara torrt.
Fillerhalten i 0-2 materialet antas vara 15% och den dnskade fillerhalten skulle motsvara en
fillerhalt pa 5%. Detta anvands som referens for att jamfora energibesparande atgarder.

ROKGAS (120C)
FILLER
ANGA

TORKTRUMMA FILTER SKORSTEN

> STENMATERIAL
FILLER
Figur 16. Schematisk bild for basfallet.

En del energi forsvinner givetvis ut genom manteln pa torktrumman men denna mangd ar
okéand och markerad med ett X. Genom att jamfora ingdende med utgaende energin sa blir
energin genom manteln 3,3 kWh, vilket troligtvis &r i underkant baserat pa rapporten som
behandlar forluster genom torktrummans mantel [13].

ROKGAS (75C)
ANGA

STENMATERIAL FILLER

*7L Eldningsolja

Det &r tydligt att rokgasen och angan som &r bunden i denna &r bar det mesta av energin
bortsett fran energin som kravs for att faktiskt varma stenmaterialet. Vart att namna ar ocksa
den relativt stora energimangden som forsvinner i filtret, vilket saklart &r kopplat till den stora
temperaturskillnaden innan och efter filtret. De ar antagna véarden och ar maéjligen val langt
ifran varandra.
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Vindsikt

Ifall en vindsikt laggs till i processen sa antas det att 2/3 av fillret kan siktas bort och den
resulterande fillerhalten motsvarar den onskade. Fukten som ar bunden i 0—2 antas ocksa i
huvudsak vara bunden till fillret och aven den reduceras av vindsikten.

Vindsikten antas forbruka 0,7 kWh for att sikta mangden 0-2 som ingar i ett ton fardig
asfaltmassa. Besparingen av framfor allt minskad fukthalt efter vindsikten resulterar i en
energibesparing pa ca 12%, 69,2 kWh till 59,3 kwh.

STENMATERIAL
BVRIGA FRAKTIONER

ROKGAS (120C)
FILLER

ROKGAS (75C)
ANGA

STENMATERIAL FILLER

36.7 kKWh
W STENMATERIAL
v FILLER
180C

Figur 17. Schematisk bild for fallet med vindsikt.

Varmevaxlare

Om en varmevaxlare placeras efter filtret som skulle kunna atervinna ca 70% av energin i
rokgaserna, och denna energi ocksa kan aterforas till exempelvis stenmaterialet, sa racker
denna energi for att foranga all fukt materialet. Notera att detta &r ett antagande gjort for att
energimangden ska tacka det som kravs for att varma och foranga fukten. Det ar dven med en
forlust som sker vid Gverforandet av varmeenergin i torktrumman.

| exemplet nedan aterfors varmeenergin till 0-2 i vad som symboliseras med en “Tork”
framfor den ordinarie torktrumman. Med en sadan effektivitet sa skulle energiférbrukningen
sankas till totalt 57,3 kWh vilket ar en besparing pa 17% jamfort med basfallet.

OVRIGA FRAKTIONER. ROKGAS (120C)

FILLER
AnGA

ROKGAS (75C)
AnGA

VARMEVAXLARE
70%

4
STENMATERIAL FILLER 36.7 kWh
STENMATERIAL
FILLER
180¢

Figur 18. Schematisk bild for fallet med varmevéaxlare.

FILTER
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Sandtork

Hér undersoks vad det skulle innebéra ifall en mer effektiv tork anvéndes. En sandtork med
en uppgiven effektivitet pd 90% har anvants i detta exempel. Eftersom effektiviteten i den
ordinarie torktrumman redan ar relativt hdg gor inte detta sa stor effekt. Stora mangder energi

forsvinner fortfarande i form av anga och varme.
STENMATERIAL

FILLER
36.7 kWh
W STENMATERIAL
. FILLER
180C

ROKGAS (120C)
FILLER

SANDTORK (90%) TORKTRUMMA

Figur 19. Schematisk bild for fallet med sandtork.

STENMATERIAL

Vindsikt och Varmevaxlare

Genom att kombinera bade vindsikt och varmevéxlare gar det att spara &nnu lite mer energi.
Ett dilemma med varmevéxlaren och vindsikten &r att energiméngden som kan varmevéxlas
minskar med en 6kad effektivitet. N&ar det & mindre fukt i rokgaserna blir d&rfor energin som
gar att atervinna mindre. Ska dessutom den latenta energin i rokgaserna atervinnas maste
temperaturen pa rokgasen séankas s mycket att angan kondenserar. Det ar mojligt att det inte
ar rimligt. Den stora mangden energi som atervinns ur varmevéxlaren maste dessutom kunna
utnyttjas, vilket i praktiken &r svart.

Total energiatgang i exemplet ar 51,9 kWh, vilket ger en besparing pa ca 25% jamfart med
basfallet. Notera att varmevéxlaren pa egen hand kunde bespara ca 17%.

Figur 20. Schematisk bild for fallet med vindsikt kombinerat med varmevéxlare.

Dessa exempel bygger pa antaganden och ger endast en fingervisning vad de olika
alternativen har for potential och ger en visuell bild som &kar forstaelsen for processen.

Vindsikten antas exempelvis dven torka materialet, bade naturligt genom luftstrommen och
genom att fukten féljer med fillret som siktas bort. Huruvida detta stimmer ar osékert.
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Att till exempel varmevaxlaren skulle prestera helt linjart med samma, héga, verkningsgrad
oavsett rokgassammanséattning kanske ar osannolikt. Aven om det gar att &tervinna stora
mangder energi ur rokgaserna maste det aven effektivt ga att nyttja energin vilket i praktiken
kan innebéra stérre utmaningar.
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5.3 CO2-ekvivalenter

En grov uppskattning av hur stora utslappen blir i form av CO,-ekvivalenter utférs med hjalp
av energiforbrukningen beraknad ovan och utslappsvarden for vaxthusgaser fran
Naturvardsverket [15].

Besparingarna av vaxthusgasutslapp varierar kraftigt beroende pa vilket bransle som anvands.
Fossila branslens utslapp ar mycket hogre an for fornyelsebara branslen. Aven om fossila
branslen fasas ut sa anvands de fortfarande.

Tabell 2. Tabell for vaxthusgasutslapp, fran Naturvardsverket [15]

BRANSLEN FOR FASTA BIOBRANSLEN

PRODUKTION AV VARME M.M. SAGVERKSRESTER/TRAINDUSTRIAVFALL® 4,5 16,2
g/m g/kWh  TRAPELLETS/BRIKETTER® 10,9 39,2
kg/G) kg/MWh  ckogGsFLIS® 6,0 21,6

ELDNINGSOLIA 1 (EO 1)* 80 288

ELDNINGSOUA 2-5 (EO 2-5)! 82 295  BIOOLIOR

GASOL 72 259

HUSHALLSAVFALL: 40 14q  FFA (FREE FATTY ACID)S 1,5 5,4

FOSSILGAS (NATURGAS)? 69 248 MFA (MIXED FATTY ACIDF 3 11

VASTSVENSKA GASNATET (FOSSILGAS OCH 52 188 RAPSOUA® 31 11

BIOGAS) RATALLOLIAS 0,7 25

STENKOL! 107 385 TALLBECKSOLIA® 18 6,5

TORV 118 475  ANNAN VEGETABILISK ELLER ANIMALISK 3,4 12

VERKSAMHETS-, GROVAVFALL" 26 gq AVFALLSOLIA®

Som namns ovan sa skulle en sankning av energiforbrukningen med 5 kWh per ton
asfaltmassa resultera i véldigt varierande besparing av véxthusgasutslapp. Vid anvandande av
fornyelsebara branslen blir besparing en mellan nagra hundra upp till ca 1 000 ton. For fossila
branslen skulle besparingen vara upp till sju ganger sa stor och drygt 7 000 ton.

Tabell 3. Utslapp och potentiell besparing av vaxthusgaser i Sverige.

CO2-ekv g/kWh | Antal ton | Utslapp [ton] | Besparing vid
-5kWh [ton]
Eldningsolja 1 288 99 646 7200
Gasol 259 89 612 6475
Naturgas 248 85 806 6200
Fossil & Biogas 188 65 047 4700
Skogsflis 21,6 5000000 7473 540
Trapellets 39,2 13563 980
MFA 11 3806 275
Tall- och beckolja 6,5 2 249 163
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5.4 Kostnader och besparingar

Att implementera ndgon av dessa lésningar innebar en besparing av bréansle och
vaxthusgasutslapp men de innebar dven en investeringskostnad samt tillkommande I6pande
kostnader. Nyttan maste jamforas mot investeringskostnaden och om det inte I6nar sig sa
maste det finnas en betalningsvilja som tacker de ckade kostnaderna. Hur det ska motiveras ar
utanfor denna rapports avgransningar.

Utover besparingarna i bransle tillkommer dven i flera fall minskat slitage pa ordinarie
utrustning som resultat av mindre filler. Det &r &ven mojligt att hanteringen av overskottsfiller
kan bli effektivare och innebéra besparingar.

5.4.1 Besparingar

Energibesparingarna gar att direkt Gversatta i monetéra besparingar. Tabellen nedan redovisar
kostnadsbesparingar baserade pa ungefarliga priser per kilowattimme for nagra olika branslen.
Om forbrukningen per ton asfaltmassa kan sankas med 5 kWh sa skulle detta motsvara en
arlig besparing pa upp till 40 miljoner kronor.

Tabell 4. Kostnadsbesparing beroende pa bransle for arsproduktion Sverige.

Kostnad Antal Antal | Total Besparing om
SEK/KWh | ton GWh | Kostnad -5kWh
[msek] [msek]
Eldningsolja 1 1,58 545,6 39,4
Gasol 1,58 545,6 39,4
Fossil & Biogas 1,50 | 5000000 | 3459 519,0 37,5
Trépellets 0,60 207,6 15,0
Tall- och beckolja 1,33 458,5 33,1

5.4.2 Investeringskostnader

Genom att jamfora investeringskostnader med potentiell energi- eller kostnadsbesparing per
ton producerad asfaltmassa ar det mojligt att berakna en aterbetalningsperiod i antal ton
asfaltmassa som behGver produceras innan investeringen har lonat sig. Hur Iang tid det
motsvarar beror pa hur stor produktionen ar. Som referens antas en arsproduktion pa 100 000
ton och en dnskad maxkapacitet pa ca 150 ton per timme.

Notera att det ar véldigt forenklat att endast jamfora besparingen per ton asfaltmassa med
investeringskostnaden. Aven driftkostnader och l6pande kostnader for exempelvis service och
underhall samt berdknad livslangd &r av stor betydelse.

Ett annat satt att jamfora lite mer detaljerat ar att jamfora arlig kostnad dar avskrivning och
krav pa internranta inkluderas och jamfoéra med arlig besparing.



SKANSKA Teknisk rapport 47(54)

5.4.3 Vindsikt

Internflodesvindsikten i SBUF-projekt 12036 har en kapacitet pa 3 ton/timme. For material O-
2 skulle det innebara att en I6pande asfaltproduktion pa ca 12 ton/timme &r mojlig. Nar
projektet utfordes 2011 kostade sikten ca 2 miljoner kronor. Justerat for inflation skulle
samma sikt idag kosta ca 2,7 miljoner kronor. Under drift hade den en elférbrukning pa ca 8
kWh, dvs ca 2,7 kWh per ton 0-2 och 0,7 kWh per ton asfaltmassa.

Tvastegsvindsikten i samma projekt har en kapacitet pa 50 ton/timme. FOr material 0-2 skulle
det innebéra att en l6pande asfaltproduktion pa ca 200 ton/timme ar mojlig. Nar projektet
utfordes 2011 kostade sikten ca 8 miljoner kronor. Justerat for inflation skulle samma sikt
idag kosta ca 10,7 miljoner kronor. Under drift hade den en elférbrukning pa ca 2 kWh per
ton.

| rakneexemplen i avsnitt 5.2 berdknas den potentiella besparingen fran vindsikten till drygt 8
kWh. En vindsikt for 2 miljoner respektive 8 miljoner skulle da betala sig efter 245 000
respektive 980 000 ton omraknat till dagens pengavérde. Notera att den billigare vindsikten
inte har kapacitet i nog for en kontinuerlig produktion pa 150 ton asfaltmassa per timme, for
att klara detta skulle det kravas tio stycken!

For att producera de 980 000 ton som kravs for att aterbetala sikten tar det vart referensverk
nastan 10 ar. Om det skulle vara méjligt att utnyttja dess maxkapacitet under 2/3 delar av arets
dagar ca 8 h per dag skulle produktionstakten dock vara néstan 4 ganger sa hog vilket ocksa
skulle korta ner aterbetalningen av sikten lika mycket.

Om vardeminskningen av utrustningen raknas med och avskrivningen skulle vara 10 ar sa
medfor vindsikten ingen besparing monetért eftersom den har betalat sig lagom till dess att
den behover erséttas.

5.4.4 Lada

Antaget &r att det skulle vara mojligt att sanka fukthalten med ca 2/3 i en lada mot att forvara
materialet i en oskyddad stack. Det skulle enligt berakningarna motsvara en energibesparing
pa ca 9 kWh per ton och innebara en besparing om ca 11 kr/ton med ett genomsnittligt
uppskattat branslepris per kWh. Med en uppskattad investeringskostnad for ladan pa ca

2 msek och sa har ladan aterbetalat sig redan efter 175 000 ton.

5.4.5 Sandtork

| rikneexemplet i avsnitt 5.2.5 kunde endast drygt 3 kWh sparas per ton asfaltmassa ifall en
mer effektiv torktrumma anvénds. H&r antogs att det skulle vara mojligt att torka 0-2
materialet med en 90% verkningsgrad.

Da en torktrumma kostar ca 3,4 msek i inkop kravs det en produktion pa 820 000 ton innan
investeringen dr aterbetald. Notera att sandtorken dessutom kraver energi under drift som inte
ar inkluderad i berakningen.
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5.4.6 Varmevaxlare

| rakneexemplet i avsnitt 5.2.6 kunde drygt 11 kWh sparas per ton asfaltmassa ifall energin ur
rokgaserna kunder atervinnas med en varmevéxlare. Har antogs att det skulle vara mojligt att
utvinna nastan 14 kWh energi ur rokgaserna och ungefar 70% av den energin skulle ga att
nyttja.

For att klara av ett rokgasflode om ca 60 000 m3/h som géller vid produktion pa 150 ton/h
kravs enligt en leverantdr av varmevéxlare 12 stycken moduler av en viss modell. | en offert
fran samma leverantor kostar en av dessa moduler nastan 500 ksek. Totalkostnaden for 12
stycken blir ca 5,7 msek.

For att investeringen ska aterbetala sig kravs att nastan 400 000 ton asfaltmassa produceras.
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6 JAMFORELSE

Energibesparing och COy-utslapp ar for de flesta fall nara eller direkt relaterade. Den gang det
inte ar det ar ifall stenmaterialet torkas och varms med en annan energikélla, exempelvis
vindsikten drivs av elektricitet och utslappen beror pa hur den produceras.

| tabellen nedan sa jamfors nyttan med de olika losningarna tillsammans med den
investeringskostnad som ar uppskattad for var och en av forslagen. Livslangden som
redovisas ar uppskattade siffror och paverkar givetvis utfallet om den andras drastiskt.

Som det gar att se sa har investeringskostnad och livslangd stor betydelse for hur [6nsam en
viss 16sning ar. Exempelvis for ladan och vindsikten som teoretiskt kan spara ungefar lika
mycket energi sa tar det nastan 10 ar for sikten att betala sig, narapa lika lang tid som dess
uppskattade livslangd: Ladan daremot, den betalar sig pa mindre an 2 ar och har med sin
uppskattade livslangd pa 50 ar dver 95% av sin livslangd kvar.

Tabell 5. Jamforelse mellan olika I6sningar.

Basfall | Vindsikt | Lada Sandtork | Varmevéxlare
Energiforbrukning [kWh] 69,2 60,9 60,2 66,0 57,3
Energibesparing [KWh] - 8,3 9,0 3,2 11,9
Procentuellt - 12% 13% 5% 17%
Investeringskostnad [ksek] | - 10 700 2 000 3400 5700
Aterbetalning [ton] - 980000 | 175000 | 820000 400 000
Produktion [ton/ar] 100 000
Aterbetalning [ar] 9,8 1,75 8,2 4
Livslangd 10 ar 50 ar 15 ar 20 ar
Del av livslangd 98% 4% 55% 20%
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7 DISKUSSION

Utover den energi och de utsldpp som ar direkt relaterade till processen att torka och varma
stenmaterial gar det dven att beakta utslapp for att producera de I6sningar som ska spara
energi. Om livscykelanalysen for I6sningarna visar att dess miljopaverkan ar stérre under dess
livscykel dn den besparing den beréknas gora sa ar det ju en dalig investering i vart klimat.

Det &r tydligt att vissa antaganden i berakningarna ar grova och samtidigt har stor paverkan pa
resultatet, vilket till viss del ar for att berékningarna ska vara generella. FOr att arbeta vidare
skulle ett specifikt asfaltverk studeras narmare sa att mer specifika indataparametrar kan
anvandas. De foreslagna I6sningarna kan darefter studeras narmare for att anpassas till det
specifika asfaltverket. Nar sedan nagon av lésningarna anpassats och implementerats vid ett
asfaltverk ar det lattare att jamfora andra asfaltverk med referensverket och anpassa darefter.

Vindsikten &r beprévad och &r enligt tidigare studier effektiv pa att sikta material som é&r torrt.
Né&r materialet ar fuktigt ar erfarenheterna samre. Detta skulle vara intressant att studera
vidare for att se var gransen gar for att anvanda vindsikten och ifall det &r mojligt att optimera
dess anvandning vid ett fuktigare material. Resultatet fran en sadan studie skulle kunna vara
att en vindsikt som kan hantera en fukt upp till exempelvis 4% kan anvandas vid produktion
for 90% av tiden da materialet endast har en hogre fukthalt de 6vriga 10% av produktionsaret.
Det skulle kunna vara tillrackligt for att motivera en sadan investering.

Resonemanget ovan star sig ju aven for traditionella siktar som inte heller klarar av att hantera
fuktigt material Gver en viss niva.

Daremot skulle bade traditionella siktar och vindsiktar kunna anvandas for att effektivt sikta
materialet nar det ar torrt for att producera en avfillrad fraktion 0-2”. Om denna produkt
sedan forsvaras i stack resulterar det férhoppningsvis i att det binder mindre fukt.

En annan intressant aspekt hos vindsikten &r dess eventuellt torkande egenskaper.
Erfarenheter fran betongindustrin, som anvands vindsiktar for liknande andamal, har
konstaterat att materialet upplevs ”for torrt” nér vindsiktar anvands. Vid betongproduktion &r
det 6nskvért att materialet har en viss fukthalt for att underlatta tillverkningen av betong.
Denna torkande effekt vore intressant att studera vidare.

Uppvarmning av filleréverskottet, bortraknat eventuell fukt bunden i fillret, kréaver inte nagon
jattestor mangd energi och darmed finns inte heller jattemycket att spara. Ar det daremot
mojligt att komma at och ta bort det filleréverskott som ndmns som 7% av allt stenmaterial
blir det genast en betydligt storre besparingspotential. Det bor ocksa vara rimligt att anta att
fukten bunden vid fillret foljer med detta ifall det & majligt att sikta eller pa annat sétt
avskilja det fran dvrigt material.

Det finns redan lador byggda som anvénds for att forvara 0—2. Dess effektivitet &r dock
omdiskuterad, vilket ar intressant da den enligt berakningarna i denna rapport ar valdigt
lovande. Effekten av att skydda materialet fran nederbord bor dock vara till nytta och borde
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visa sig pa bransleforbrukningen. Om det daremot finns nagon upptorkande effekt for redan
fuktigt material vore intressant att studera narmare. Ifall effekten av att skydda material fran
nederbdrd &r stor nog sa blir en eventuell upptorkande effekt bara en bonus och inget krav for
att motivera en investering. Det berékningarna visar ar valdigt positivt och har &ven marginal
ifall antaganden som &r gjorda visar sig vara orimligt gynnsamma. Positivt med lador &r ocksa
att de &r latta att implementera i arbetsprocessen. De kan ocksa byggas for att enkelt kunna
anpassa storleken och exempelvis byggas ut eller t o m kunna flyttas vid behov.

Att nyttja en virmevéxlare ser i teorin ut att kunna ”spara” mest energi. Har atgirdas ju dock
inget av vad som ar anledningen till en hdg energiférbrukning. Samtidigt sa ar effekten av en
varmevéxlare storst ifall energiinnehallet i rokgasen ar hogt. Det vill sdga att effekten fran
varmevéxlaren avtar ju mer effektiv processen gors i Ovrigt. Rokgasen kommer dock alltid
innehalla energi i form av sensibel varme och latent varme i vattenanga fran forbranningen. |
exemplet star det for lite drygt halften av energin som finns tillganglig i rokgaserna. Under
arbetets gang har det visat sig att det ar betydligt svarare att implementera och utnyttja energin
som kan utvinnas med en varmevéxlare. Som namns i avsnitt 5.2.6 ar energimangden som ar
tillganglig mer &n vad som kan anvéndas for att bara varma exempelvis tilluften. Med en
separat tork skulle det vara mojligt att forvarma stenmaterialet och dar optimera luftflodet for
en sa effektiv torkprocess som majligt utan att begransas av att forbranningen i torktrumman
ska ske effektivt.

Storsta hindret for varmevaxlare ar hur det ska vara mojligt att effektivt ta vara pa och utnyttja
energin och den hoga investeringskostnaden.

Atervunnen asfalt ar utanfér denna rapports avgransningar men dven for denna typ av asfalt &r
det mojligt att spara energi i torktrumman med I6sningarna som diskuteras i denna rapport.
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8 SLUTSATSER

Projektet har teoretiskt beraknat det energibehov som finns for att torka och varma
stenmaterialet vid produktion av asfaltmassa. Det &r tydligt att fukthalten i materialet som gar
in i torktrumman har véldigt stor paverkan pa hur mycket energi som kravs, det vill saga hur
mycket bransle som gar at, for att forvarma materialet. Darfor ar det naturligt att fokusera pa
att minska fukthalten da dven sma férandringar gor stor skillnad. Samtidigt finns det stor
potential i att atervinna den energi som finns i rokgaserna om det gar att hitta ratt
anvandningsomrade for energin. Uppvarmningen av 6verskottsfiller innebir, relativt med
fukthalten, inte en sarskilt stor 6kning av energiférbrukningen. Det ar dock beroende av hur
mycket fukt som faktiskt &r bundet till fillret och hur mycket av den fukten som gar att
undvika om fillret kan avlagsnas innan torktrumman. Hanteringen av éverskottsfiller ar dock
problematisk och det ar mojligt att mildra denna omsténdighet genom att minska andelen
filler som gar genom torktrumman. Det skulle ocksa leda till en hogre kapacitet i torktrumman
sett till Onskvart material.

Enligt utforda berdkningar, baserade pa antagna indatavarden, ser det ut att vara mojligt att
spara ganska stora méngder energi, som mest drygt 15%. Detta &r dock, som tidigare ndmnt,
helt beroende av att Isningarna som har foreslagits & genomforbara och har den positiva
effekt som antas. Flera av dessa antaganden baseras pa tidigare erfarenhet, men de skulle
behodva genomforas betydligt mer detaljerade faltstudier for att bekréfta dem.

Baserat pa de kostnader som de olika l6sningsforslagen innebar, fér investering, drift,
underhall etcetera, ir det tydligt att dven en billigare och enklare 16sning kan vara “bittre” én
en avancerad och dyr 16sning &ven om den spar mer energi.

For att driva utvecklingen av detta maste det antingen finnas en tydlig Ionsamhet i att spara
energi (och utslapp av vaxthusgaser) eller sa maste det finnas en betalningsvilja for att gora
det.

Projektet kom inte riktigt sa langt som avsett med att utfora test och prover som var tankt vid
projektets start. Detta dels pa grund av att projektet har tvingats att utféras under den period
av aret da det inte &r ndgon produktion, dels att Gvriga delar av projektet varit mer omfattande
an vad som forutsetts.
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9 NASTA STEG

Det finns flera mojliga steg att ta for att komma vidare. Ett sjalvklart nésta steg ar att studera
de tre l6sningarna som sparar mest energi. Eftersom detta projekt har varit véldigt teoretiskt
drivet sd behover antaganden gjorda i berakningarna bekraftas for att slutsatser ska vara
sanna.

Manga av de antagna indataparametrarna skulle behdva verifieras och anpassas till specifika
asfaltverk. Det skulle ocksa vara intressant att vaga in skalbarheten i I6sningarna, for bade
produktionskapacitet och arsproduktion vid ett asfaltverk paverkar vilka l6sningar som &r
I6nsamma.

Ett annat ndsta steg ar att méta effekter av vindsikten, ifall det &ven ger en torkande effekt och
ifall fukten bunden till fillret ocksa sanker fukthalten i samma utstrackning. Mer skulle ocksa
kunna goras for att optimera och mata vilken fukthalt som &r rimlig att anvanda vindsikten
vid. Ut6ver det sa behdver metodiken och hur den kan implementeras i arbetsflodet
undersokas samt om det gar att sanka kostnader med en mer anpassad sikt, fér andamal och
kapacitet.

En lada ser i teorin ut att vara en bra investering. Detta skulle behdva studeras narmare,
framfor allt vilka effekter en lada har pa fukthalten under en langre period. Ladans storlek ar
troligtvis ocksa avgorande for bade effektivitet och ekonomi. En ytterligare faktor som kan
paverka materialets fukthalt &r stackningsteknik. Eventuella fordelar av bade lada och
stackningsteknik gar dven att studera for atervunnen asfalt.

Oavsett om det ar svart att atgarda roten till den hoga energiforbrukningen, alltsa fukthalt och
fillerhalt, lockar det att tervinna den energi som finns i rokgasen med varmevaxlare. Det ar
inte omajligt att atervinna ganska stor andel av den energi som idag forsvinner med rékgasen
men det behdver finnas en klar idé hur man ska dra nytta av energin.

Nér l6sningarna ar verifierade &r ett nasta steg att ta fram systemhandling for en
testanlaggning och implementera det som endast ar utfort i teorin.
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