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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hall. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kallan.

En forteckning Over hittills utgivha SGC-rapporter finns pa SGC’s
hemsidavww.sgc.se

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delagare:
Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB

Dansk Gasteknisk Center a/s
Nova Naturgas AB

Svenska Gjuteriféreningen
Statens Energimyndighet

SVENSWB?KNISKT CENTER AB




SAMMANFATTNING

Ett antal tekniskt intressanta alternativ till deponering av gjuterisand har studerats i Sverige

under de senaste 2 aren. Exempel ar 6kad atervinning av sanden. Termisk atervinning har i
manga lander befunnits vara mycket intressant metod ur flera aspekter som t.ex. att kvaliteten
pa den atervunna sanden i manga fall visat sig vara 6verlagsen t o m nysandens, att den totala
miljobelastningen minskar och att ekonomin i flera fall redan ar intressant. Nar kostnader for
deponering tillkommer blir investeringen utomordentligt lonsam for flertalet av vara gjuterier
som anvander kemiska bindemedel av organiskt slag till karnor och formar. | ett stort antal
gjuterier nojer man sig till en bérjan med en mindre atervinningsanlaggning, dar man
producerar sand som anvands som modellsand, medan den mer férorenade sanden som
atervunnits med mekanisk teknik anvands som fyllsand.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Overskottssand hos gjuterier kraver idag i hog grad deponering p& godkanda
deponeringsplatser. Denna hantering med tillhérande transporter ar inte gratis.
Vidare ar sannolikheten stor for att statliga avgifter tillkommer pa inte alltfor 1ang
sikt.

Sandatervinning ar i sammanhanget en alltmer intressant I6sning fér framtiden av
detta problem. Det finns mekaniska och termiska metoder for sandatervinning.
Fram till nyligen har intresset koncentrerat sig enbart pa mekaniska I6sningar med
hanvisning till att termisk sandatervinning blir for dyr. | 6vriga Europa har
termisk sandatervinning emellertid haft stora framgangar aven i lander med
liknande kostnadslage som Sverige.

1.2 GJUTSAND OCH BINDEMEDEL

Totalt genererar de svenska gjuterierna ca 200 000 ton dverskottssand per ar. Av
denna ar ca 50 % bentonitbunden och lampar sig inte fér termisk atervinning.
Resterande mangd ar bunden med antingen oorganiska eller organiska
bindemedel. Den senare typen som ar den lamplig for termisk behandling utgor ca
50 —75 000 arston.

1.2.1 Sandgjutning

Sandgjutning sker i formar av packad sand sammanhallen av speciella bindemedel
som redovisas nedan i ordning m.a.p. sin omfattning. Kérnor av sand placeras i
sandformen och skapar de detaljer som bestar av haligheter. Efter att sandformen
skapats och eventuella karnor placerats i formen, hélls den smalta metallen ner i
formen. Efter att metallen stelnat, avlagsnas gjutsanden och kan inte anvandas till
ytterligare formar om inte resterna av bindemedlet forst avliagsnas.

1.2.2 Gjutsand

Nysand av typ svensk kvarts-faltspat (Baskarp och Brogardsand fran HABO
kommun ar den idag helt dominerande) kostar ca 250 Skr/ton. Priset varierar
beroende pa groviek. Grovre sand blir billigare, da den inte haller lika mycket
vatten som behoéver torkas bort. Har tillkommer givetvis frakten som varierar med
fraktsatt, kundstorlek och distans. Sjofrakt ar sérklassigt billigast.

Inportsand av hogvardig kvartstyp fran idag framst Belgien kostar ca 500-600
Skr/ton i hamn. Olivinsand fran Norge ca 800 Skr/ton anvands i stort sett enbart
till slitstdl. Specialsander som Kromitsand fran Sydafrika ca 2500 Skr/ton och
Zirkonsand fran Ostra Australiens badstrander kostar 6ver 2500 Skr/ton, men
priset varierar mycket.



1.2.3 Furan

Bindemedel av typ “furan” eller “fenolfuran” beroende pa& andelen av FA
(furfurylalkohol) som ingér. Ar mangden 6ver 60 % kallar man det for "furan”.
Resterande mangd ar en basharts av fenol, formaldehyd och ibland urea
(karbamid) som kokas tillsammans i en reaktor. Det fardiga hartset klader man pa
sandkornen i en skruvblandare dar sedan syra tillsatts. Dessa ar antingen PTS (67
%-ig paratoluensulfonsyra) eller P75 (75 %-ig fosforsyra). Den fardigblandade
massan far falla ner i modellens form- eller karnhalighet dar den kompakteras
manuellt eller genom vibration. Formen sjalvhardar efter en viss tid, som beror pa
sandtemperatur, typ av harts och eller mangd tillsatt syra. Slutligen dras modellen.
Formen eller karnan far harda klart. Efter paféring av ett eldfast skikt som torkas,
blackning, sker pagjutning foljt av uppslagning. Sanden atervinns och processen
kan inledas pa nytt.

1.2.4 Alkalisk resol

Bindemedlet alkalisk resol, som framst stalgjuterierna anvander pga. tekniska
fordelar ar som namnet sager en forprocessad fenolharts som ar lost i en alkalisk
vattenldsning. Man anvander i Ovrigt samma teknik som for “furan” med
undantag for hardaren som har ar en ester av typ glycerol- eller karbonatester. Vid
termisk atervinning av alkalisk resolbindemedel kravs att en jonbytare av typ
kaolinlosning satts till sanden innan den termiska behandlingen, annars ar risken
betydande, att sanden sintrar samman till klumpar.

1.2.5 Cold Box

Cold Box-bindemedel ar idag det i sarklass mest anvanda bindemedlet till karnor
for metall- och jarngjutgods. Cold Box bindemedel ar uppbyggt av fenolharts och

isocyanat (MDI, metyldifenylisocyanat) som blandas med sand i en satsblandare
ovanfor en karnskjutmaskin. Karnmassan skjuts under inverkan av tryckluft ned i

en modell, dar en amingas, som i detta fall fungerar som en katalysator, mycket
snabbt hardar kdrnmassan till en karna eller till en mindre form.

1.2.6 Skalsand

Skalsand har pa senare ar tappat en stor del av sin marknad bland jarngjuterierna
till forman for Cold Box. Den har dock bibehdllit sin stéllning bland
stalgjuterierna. Skalsand ar ett bindemedel som levereras till gjuterierna som ett
halvfabrikat. Sandkornen ar redan kladda med en fenolharts hos leverantdren.
Sanden ar torr och friflytande samt innehaller aven en hardare (hexamin) som har
den egenskapen att den vid ca 155°C spjalkas i formaldehyd och ammoniak.
Tillverkning av skalformar och karnor gar till pa sa satt att ett verktyg (modell)
upphettas till nara 300°C. Modellen belaggs med skalsand i 6verskott, som fran
modellytan gradvis upphettas tills hartsskikten pa kornytorna smaélter.
Formaldehyden fran hardaren bildar tillsammans med sin motsvarighet i
hartsfilmen ett polymeriserat natverk, vilket sluthardar skalsanden och bildar ett
skal. Detta limmas samman med ytterligare ett skal sa att en form bildas. Under
pagjutningen far man redan en pabérjad termisk behandling som kan slutféras i en
termisk atervinningsanlaggning. Den processade sanden skulle kunna returneras
till leverantoren for ny kladning med bindemedel och héardare.



2 EXEMPEL PA ANLAGGNINGAR MED SVENSKA
REPRESENTANTER

Tillverkarna av gasanlaggningar for sandatervinning i Europa domineras av nagra
fa foretag. Tre av dessa ar representerade via agenter pa den svenska marknaden.
Det foretag som har uppvisat flest referenser avseende termisk sandatervinning &r
Richards Engineering Inc. i England. De andra tva ar IMF, Italien och Omega,
England.

21 RICHARDS ENGINEERING INC.

Exempel pa anlaggningar, som finns i kapaciteter fran 0,5 till 12 ton/h, fran
Richards ar foljande: Den forsta avser sandatervinning av retursand fran formning
i furan och/eller karnsand typ Cold Box, bild 1. Dar framgar att atervinningen
sker i en gaseldad fluidiserande badd, som férvarms av heta avgaser i en
rekuperator.
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Bild 1. Termisk anldggning som ar lamplig for atervinning Cold Box-sand i ett
kokillgjuteri.

Ofta kravs en mekanisk behandling fére den termiska, bild 2. Innan den termiska
behandlingen inleds, startar processen med en kombinerad urslagare och
attritionsbehandling, dar formresterna mals ner till kornstorlek. Efter detta
processteg mellanlagras sanden i en silo. Ur silon levereras en specificerad mangd
sand per tidsenhet ut, varifrdn ickemagnetiskt grévre material bortsiktas och ev.
magnetiskt material avskiljs effektivt med hjalp av en trummagnet. Allt organiskt
material branns bort i den gaseldade fluidiserande baddugnen.
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Bild 2. Atervinning av furansand i tva steg med mekanisk teknik i ett inledande
steqg, dar formmassan behandlas ned till kornstorlek samt att féroreningar avskiljs.

Svarare slag av sandatervinning intraffar nar formar tillverkade med bindemedel
av typ alkalisk resol med esterhardare har anvants, bild 3. Nar form- och
karnmassa med ett bindemedel av detta slag ska atervinnas termiskt, kravs att
nagon typ av additiv, som fungerar som jonbytare, tillsatts fore att den termiska
behandlingen pabérjas. | Gvrigt ar atervinningsanlaggningen i stort sett identisk

med ovanstaende.
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Bild 3. Termisk atervinning av bindemedel av typ alkalisk resol med hardare av

flytande ester.




2.2 OMEGA: ECO-THERM

Ett annat engelskt foretag Omega Foundry Machinery Ltd har p& den svenska
marknaden nyligen presenterat: ECO-THERM fluidbaddsugn, bild 4. Det &r ugnar
med kapaciteter pa 0,5 till 3 ton sand per timma. Arbetstemperaturen kan varieras
mellan 650 och 800°C. Aven denna utrustning kan utrustas med tillsats for
flytande additiv, som gor det majligt att aven atervinna alkalisk resolbunden form-
och karnsand.
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Bild. 4 Termisk &tervinning av typ Omega ECO-THERM.




3 TERMISKA ATERVINNINGSANLAGGNINGAR UTAN
SVENSK REPRESENTANT

3.1 CEC: DFB (DEEP FLUIDIZED BED)

Ett amerikanskt foretag CEC (Consolidated Engineering Company) har satsvis
arbetande atervinningssystem av typ DFB (Deep Fluidized Bed) for

aluminiumgjutgods, dar utdver sandatervinning &ven karnurslagning och
varmebehandling utférs samtidigt, bild 5, 6 och 7.

Bild 5. En djup fluidiserande badd (DFD) fér samtidig sandatervinning,
karnurslagning och varmebehandling av gjutgods i aluminium.

En blandning av gas och luft inblases in i badden av gjutsand genom ett speciellt
forgreningsror. Fluidiseringsluften flodar langsamt, vilket innebar att partiklarnas
hastighet blir lag. En stickldga medfor att en omedelbar férbranning av gas-luft
blandningen inleds. Badden fluidiseras till att bli en nast intill ideal blandare, som
skapar en effektiv och stabil varmedverféring, nar blandningen turbulent
cirkulerar omkring och inuti gjutgodset.

Processgaserna blandas med sekundar luft som tillfors i en forbranningskammare.
Valfritt varmeatervinningssystem kan ge tillbaka upp till 40% av energin i
processen. Den atervunna varmeenergin kan anvandas antingen for aldring av
gjutgodset eller till férvarmning av sanden. Samtliga kadrnor kommer inom 2
timmar att vara fullstandigt avldgsnade. Temperatur och processtid kan
individuellt regleras for respektive behallare.



Bild 7. Exempel pa mekanisering av DFD-processen.

3.2 5.2 FATA ALUMINIUM: ECO-REC

Det italienska foretaget FATA Aluminium marknadsfor gasbaserade termiska
atervinningsanlaggningar med beteckning: ECO-REC fér sma och medelstora
gjuterier, bild 8. Malsattningen med anlaggningen kan sammanfattas med féljande
punkter:

* Minskning av driftskostnader.
« Markbara besparingar i sandkostnader. Snabb aterbaring pa investeringen
» Automatisk funktion utan att operatérer behover narvara.



Kvaliteten pa den processade sanden ska motsvara nysandens. Sanden ska kunna
anvandas i alla steg i tillverkningsprocessen. Emissioner och fasta rester ska vara i
Overensstammelse med existerande miljobestammelser och lagar. En inledande
férbehandling av retursanden behdvs, for att reducera sanden till en forbestamd
kornstorlek och for att avlagsna eventuella metalliska och ickemetalliska
foéroreningar. Den verkliga behandlingen genomférs i en "HOT-REC”
atervinningsapparat.

Bild 8. FATA termisk atervinningsanlaggning av typ HOT-REC.

Skruvtransportdren ( pos. 1) transporterar en kand sandmangd in i den cylindriska
kalcineringskammaren (pos. 2), som har isolerade vaggar och en bottenplatta i
rostfritt stal. Bottenplattan &r utrustad med patenterade fluidiseringsmunstycken
och koaxialt arrangerade matningsror.

Luft och gas blandas tillsammans direkt inuti forbranningskammaren.
Gastillforselsystemet ar utrustat med alla detaljer som kravs fér en fullstandigt
saker funktion aven i ett nodlage utan att nagon operator behdver ingripa. Sanden
passerar in i en forkylare (rekuperator) (pos. 3), som omfattar tva flytande baddar,
dar sanden kyls till 200°C och luften férvarms till ca 500°C. Darefter passerar
sanden igenom en slutlig kylare (pos.4), som innehaller ett rérnat i vilket
kylvatten cirkulerar. Fran kylarens utmatningsoppning passerar sanden slutligen
genom en vibrationssikt (pos.5) dar fororeningar och grovre kornaggregat
avlagsnas.



3.3 GMD: THERMO-SCRUBBER 2000

Ett amerikanskt foretag, GMD Enviromental Systems, Inc., finns pad marknaden
for termiska anlaggningar med utrustningen THERMO-SCRUBBER 2000, som ar
utvecklad for gjuterier som framst onskar att atervinna hartsbunden sand till
nysandskvalitet, bild 9. Nara kopplade ugnar av typ fluidiserande baddar medger
en kontinuerlig kalcinering och kylning med hjalp av varmluftsskrubbning och
transport m.h.a. gravitationen. Det betyder att heta ror pa ett unikt satt inte
forekommer.

Bild 9. GMD:s Thermo-Scrubber sandatervinning.

Foljande fordelar anges:

« Matningen kan varieras
* Hog termisk effektivitet

« Lag energiforbrukning

* Inga rorliga heta delar

* Inget eldfast foder

« Laga underhallskostnader
» Hogt processutnyttjande
» Kontinuerlig process

» Varmerekuperator

« Laga kapitalkostnader

* Ingen operator kravs



Man garanterar en oforandrad siktfrdelning och glodgningsférlust samt ett
oférandrat syraférbrukningstal hos sanden.

3.4 SIEMPELKAMP: DUAL PROCESSOR

Atervinningsanlaggningar av typ Siempelkamp Dual Processor kombinerar en
automatisk termisk regenerering av formsand med anvandning gasol i
kombination med stoft med hdgt innehall av organiskt material, bild 10.

Tekniken som har implementerats bygger pa att en reaktor av typ fluidiserande
badd upphettas med hjalp av en gasbrannare till en temperatur pa 850°C.
Reaktionen fortgar sedan utan gastillforsel med stoftet fran atervinningsprocessen
som bransle. Efter cirka en timma av termisk behandling i den kraftigt
fluidiserade baddreaktorn, ttms sanden ut via en sluss, kyls av och transporteras
till en nysandsficka. Samma process foréndrar stoftavfallet till ett anvandbart
kvartsmijol, vilket reducerar de héga deponeringskostnaderna. Overskottsenergin
fran processen kan anvandas internt eller externt fér uppvarmningsandamal.

Denna nya teknologi forandrar ett tidigare avfallsstoft till ett brénsle med
ekonomiskt varde och dartill en vardefull resurs, som kan anvédndas direkt i
gjuteriet.
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Bild 10. Siempelkamp Dual Processor "Dual Processor” anvénder en teknik som
samtidigt ger sandatervinning och utnyttjar de organiska resterna som energikalla.
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3.5 GUDGEON: THERMFIRE

Gudgeon Thermfire International Inc. & en av Nordamerikas ledande tillverkare
av gaseldade termiska atervinningsutrustningar for sand, bild 11. Man har salt mer
an 50 anlaggningar i Nordamerika. Kostnaden for atervinning i USA &r f n lagre
an 5 US$ per ton, vilket f n motsvarar cirka 50 Skr.

Bild 11. Termisk atervinningsutrustning av typ Gudgeon Thermfire 3000.

3.5.1 Fordelar med termisk sandatervinning enligt Gudgeon
Thermfire Inc.

» Starkare formar och kérnor med lagre tillsatser av kemiska bindemedel. (Efter
dvergang till Thermfire regenererad sand kunde ett gjuteri minska tillsatsen av
bindemedel fran 1,2 till 0,7 %).Kostnaden for kemikalier kunde reduceras fran
50 till 30 miljoner SEK per ar.

» Slipning och svetsning av gjutgodset ar inte nédvandigt i samma omfattning.
Med lagre bindemedelstillsatser och en dverlagsen sandkvalitet, minskar tex.
gjutdefekter som sprickgrader och fastbrand sand.

» Battre godsytor och mindre mangd porositeter. Lagre bindemedelstillsatser ger
mindre gasavgivning. Forutom att sanden kalcineras och kyls utférs en
kraftfull siktning dar finandelar avlagsnas, vilket forbattrar formens
gasgenomtranglighet.

* Mer gjutgods med ratt dimensioner. Nar Thermfire kalcinerar sanden, skapar
processen en andel expanderade korn av kvartssand, vilka inte kommer att
passera genom samma expansionsférlopp som nysanden vid varje ny
pagjutning. | stalgjuterier kan detta minska eller eliminera behovet av
jarnoxid, zirkonsand och kromitsand.

» Betydligt mindre omfattning av lukter och rokgaser i gjuteriet under och efter
avgjutningen, pa grund av att mindre bindemedel atgar.
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3.6.2 Foérdelar med Gudgeons konstruktion med flytande
sandbaddar placerade sida vid sida.

Thermfire utrustningen nar sin arbetstemperatur och &r igang med processen av
sanden fran kall start pa sa kort tid som 10 minuter. Utrustningen ar lamplig for
inmatning av sand fran en nara placerad silo med hjélp av gravitationen genom ett
inloppsror vid en hojdskillnad, som &@r mindre an 2,14 m. Thermfire utrustningen
ar extremt kompakt och anvander endast en mindre golvyta. Installationen ar
varken komplicerad eller dyr.

Den termiska atervinningen utfors endast i en apparat. Sanden atervinns termiskt,
klassificeras och kyls till cirka 30°C. Darefter kan sanden lamna maskinen. Ingen
mer sandkylning, klassificering eller efterforbranning behovs.

Designen av kalcineringsbadden som ar djup och som ar utrustad med
rérbrannare, vilka ar placerade nara botten av badden, mdjliggbér att hela
sandvolymen uppnar kalcineringstemperaturen. Utférandet enligt denna metod &r
fullstandigt dverlagsen tekniken att varma enbart pa baddens 6vre partier eller pa
ytan. Den langa processtid, nar sanden blir utsatt for hog temperatur, producerar
kontinuerligt 1aga glédgningsforluster pa 0,02 % eller battre.

Thermfire utrustningarna ar konstruerade for ett langt liv, genom att friflytande,
tunga korrugerade cylinderfoder i rostfritt stdl anvands. Denna konstruktion
forhindrar uppkomst av bucklor och sprickor, som de cykliska
temperaturvaxlingarna ger upphov till. Thermfire 1000 och 2000 (454 resp. 907
kg sand per timma), lampligt for de sma gjuterierna dar golvutrymmet &r
begransat. Thermfire 3000, 6000 och 12000 (1361, 2722 och 5443 kg per timma)
ar lampliga for storre gjuterier och nér golvytan har stor betydelse.

3.5.3 Fordelar med konstruktionen staplade sandbaddar.

Thermfire utrustningar med staplade baddar kan na upp till sin arbetstemperatur
och vara igang med att processa sand fran kall start inom 25 minuter. Tva minuter
for varmeatervinning ar en sakerhet for laga driftskostnader. Forbranningsgaserna
passerar en varmevaxlare, dar tilluften forvarms. Den forvarmda luften fordelas
sedan mellan bréannarna.

Stackade fluidiserade baddar innebar att endast en flakt atgar fill

fluidiseringsluften. Luften som passerar kylbadden upphettas och den heta luften
kommer att fluidisera sanden i den 6vre badden. Termisk sandatervinning utfors
enbart i en maskin. Sanden atervinns termiskt, klassificeras och kyls till cirka
30°C innan den lamnar maskinen. Ingen ytterligare sandkylning, klassificering

eller efterbehandling ar nodvandig.

Designen med den djupa kalcineringsbadden med rorbrannare, vilka ar placerade
nara botten av badden mojliggér att hela sandvolymen ndr samma
kalcineringstemperatur. Utférande enligt denna metod ar fullstandigt 6verlagsen
tekniken att enbart upphetta pa baddens ovre delar eller pa ytan. Den langa
processtid nar sanden blir utsatt for hettan skapar kontinuerligt laga
glodgningsforluster pa 0,02 % eller battre.
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Thermfire utrustningar ar designade for en lang livslangd, genom att anvandning
av friflytande, tunga korrugerade cylinderfoder. Dessa konstruktioner i rostfritt
stal forhindrar uppkomst av bucklor och sprickor, vilka intraffar pa grund av
cykliska temperaturvaxlingar.
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4 CASE STUDIES

4.1 ENGELSKT GJUTERI

Gjuteriet anvander en atervinningsanlaggning av typ Thermfire, som har
konstruerats for en kapacitet pa 0,5 ton/timma. Anlaggningen innefattar tva st
"fluidiserande baddar”, som &r placerade sida vid sida i en stalkabin.
Processtemperaturen ar 720°C. Vid denna temperatur forbranns alla
bindemedelsrester fullstandigt. 1 en andra badd kyls sanden till 35 °C.

Formar och karnor forbehandlas tills man nar kornstorlek, darefter avlagsnas
metalliskt och ickemetalliskt material i siktar och speciella magnetseparatorer.

Termisk atervunnen sand duger tekniskt till att ersatta nysand i formar och karnor,
vilket innebar att kostnaden for kop av nysand samt deponering kan reduceras
eller elimineras.

Med snabbt stigande kostnader for inkbp av nysand och deponering av forbrukad
sand, blev investering i en termisk atervinningsanlaggning en ekonomisk
nddvandighet redan under mitten av 1990-talet.

411 Emissionsévervakning

Maximala och medelemissionsnivaer for stoft, lattflyktiga organiska @amnen
(VOC), forbranningsgaser, formaldehyd och isocyanater 6vervakades efter
atagandet mot myndigheterna for att:

* Beddma efterlevnaden av lagméassiga krav.

« Utvardera effekterna fran olika driftsupplagg pa de ur miljosynpunkt
intressanta emissionerna.

Dessa undersokningar visade att, under forutsattning att utrustningen var korrekt
installerad och kontrollerad var emissionsnivaerna i stort sett konstanta. Till
exempel bild 12, bilaga 1, visar forgasade organiska substanser éver en period av
1 timma. | tabell 1 visas utslappen fran anlaggningen av organiska dmnen och
stoft.

Tabell 1. Emissionsnivaer.

Fororening Utvecklad
konc.

Stoft <5 mg/m

VOC <10 mg/m

Koloxid <20 mg/m

Formaldehyd | < 0,05 mg/n

Isocyanater < 0,02 pgfn
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Av stor betydelse ar att emissioner Overvakas for att forsdkra sig om att
forbranningen blir tillracklig for att forstéra bindemedelsresterna. | tillagg ar det
nodvandigt att uppratthalla en bra processkontroll, for att bibehalla laga utslapp
enligt lagar och bestammelser. Kritiska parametrar ar:

« Rutinmassigt underhall

* En lamplig temperatur i och ovanfér badden.

» Kontroll av lufttillforsel till de fluidiserade baddarna.

» Kontroll av att sandens inmatningshastighet &r minst 20 % av den beréknade
kapaciteten.

4.1.2 Sandkvalitet

Prover pa nysand, nermald (krossad) formsand och termiskt behandlad sand
jamfordes i ett laboratorium. Undersdkningen innefattade glédgningsforlust,
kornfoérdelning och mikroskopfotoanalys. Olika sandblandningar provades med
avseende pa banktid och hallfasthetsutveckling.

Den termiskt atervunna sanden uppvisade glodgningsforlustvarden som var
mindre &an 0,1 %, atskilligt lagre an glodgningsforlusten for nysanden (0,29 %).
Siktanalysen for olika sander uppvisade inga signifikanta skillnader i
medelkornstorlek, bild 13, bilaga 2. Emellertid var den finférdelade pagjutna
sanden och den termiskt atervunna sanden obetydligt grovre an nysanden, for att i
dessa fanns fortfarande agglomererade korn och stoftpartiklar som behdvde
avlagsnas under atervinningsprocessen. Mikroskopfoton, bild 14 bilaga 3 visade
att den finfordelade pagjutna formsanden var kladd med bindemedelsrester,
medan termiskt atervunnen sand var ren som nysand.

6.3 Gjutforsok

Gjuteriet anvander normalt en blandning av 70 % finférdelad retursand och 30 %
nysand, utom nar ytkraven ar hoga, da andras blandningen till 50:50 %. Forsok
indikerade att varken enbart termiskt behandlad sand eller blandningar pa 70:30
eller 50:50 gav nagra matbara skillnader. Godsytorna var jamforbara i samtliga
fall.

Tabell 2. Tryckbrottgrans for nysand, nedkrossad sand och termiskt
atervunnen sand.

Sand Tryckbrottgrans
N/cm2

Nysand 393,7

Termiskt aterv. 403,6

Finkrossad sand 305,1
50:50 Ny och finkr| 324,8

50:50 Term. och
finkrossad sand | 324,8
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4.1.3 Kassationsniva

Gjuteriets kassationer for sex manader fore och efter installation av anlaggningen
for termisk atervinning visar att dessa minskat med 2 %. Den lagre kassationen
avser framst sandrelaterade gjutfel.

Tabell 3. Kassation fére och efter termisk atervinning.

Fore termisk
atervinning

Efter termisk
atervinning

Total kassation

5,68%

3,47%

Sandrelaterad
kassation

2,30%

1,47%

4.1.4 Ekonomisk analys

| gjuteriet har nysanden ersatts av termiskt atervunnen sand. Darfér har man nu
mycket laga kostnader fér nysand och deponering. Driftskostnaderna for

anlaggningen vid en kapacitet av 0,5 ton/timma och gjuteriets behov som &ar 75
ton/vecka. Tabell 4 sammanfattar kostnaderna.

Tabell 4. Driftskostnaderna (1994 ars priser) for den termiska atervinningen.

1994 ars pris 2002 ars pris
Elektricitet 14,31 Skr/ton
Gas 32,67 Skr/ton 76,16 Skr/ton
Underhall 10,26 Skr/ton
Totalt 57,24 Skr/ton

En anlaggning av detta slag kostade (i 1994 ars priser) cirka 700 000 Skr. De
signifikanta ekonomiska fordelarna med termisk atervinning var enligt tabell 5.

Tabell 5. Ekonomin for en investering i termisk sandatervinning i 1994 ars

prisniva for aktuellt objekt.

Inkdp av nysand
Deponeringskostnad

840 000 Skr/ar
355000 Skr/ar

Total kostnad utan atervinning:

119 5000 Skr/a

Kostnad termisk atervinning

198 000 Skr/ar

Besparing

994 500 Skr/a

Aterbetalningstid

av produktionsutrustning

9 manader
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4.2 AMERIKANSKT GJUTERI

Badger Ironworks i Menomonie, Wisconsin, USA ar ett stalgjuteri som p.g.a.
hoga deponiavgifter tvingades boérja dumpa sand pa tomten. Pa ett par ar hade
sandhtgen vaxt till 3.000 ton sand och foretaget tog da beslutet att investera i en
anlaggning for termisk atervinning.

1999 driftsatte man en Thermfire TF-2000 (behandlar 1 ton/timme) termisk
atervinningsanlaggning och inom tva ar hade man dels avlagsnat hela den gamla
hogen med anvand gjutsand, dels atervann man stora delar av sin anvanda
gjutsand. Kvaliteten bedomdes vara mycket hog pa den atervunna sanden, bl.a.
kunde man minska tillsatsen av bindemedel fran 1,2 % till 1 %.

4.3 KANADENSISKT GJUTERI

Aluminiumgjuteriet Montupet i Quebec, Kanada, investerade p.g.a. saval
ekonomiska som miljomassiga skal i en termisk atervinningsanlaggning 1995.
Anlaggningen, som kan behandla 6ver 5 ton i timmen, har ett energibehov pa
strax dver 300 kWh naturgas och knappt 30 kWh el per atervunnet ton sand.

Kostnaderna for ett ton sand var innan man installerade atervinningsanlaggningen
109 CAD/ton (cirka 700 SEK/ton) men kostnaden fér atervunnen sand var endast
12 CAD/ton (cirka 80 SEK/ton), Trots en omfattande investering pa nastan 10

miljoner SEK, var anlaggningen aterbetald pa mindre an tva ar. Kvaliteten pa den
atervunna sanden beddms vara 6verlagsen kvaliteten pa nysand.
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5 RESERAPPORT FRAN BESOK HOS GJUTERIER |
ENGLAND

5.1 BESOK HOS TRE GJUTERIER SOM ANVANDER TERMISK
SANDATERVINNINGSUTRUSTNING FRAN RICHARDS LTD.

Gjuterierna ar Weardale stalgjuteri som anvander alkaliskt resolbindemedel,
Hillside Foundry som anvéander furanbindemedel samt Broxap Ltd som anvander
Pepset (Polyuretan) som bindemedel. Gjuteriet hade dock nyligen fatt
nyttjandeforbud for Pepset och avsag att 6verga till alkaliskt resol.

Alla tre gjuterierna arbetade med den mest forekommande utrustningen fran
Richards PX2000, som betyder ca 2 ton/timma. Det finns anlaggningar fran 0,25
upp till 12 ton/timma. Den totala energiférbrukningen (gas och el) @r i genomsnitt
for anlaggningarna 280 kWh/ton atervunnen sand. Kvaliteten pa sanden bedomdes
av gjuterierna som likvardig eller battre &n nysand (enbart kvartssand).

Vid stalgjutning pa kvartssand med alkaliskt resolbindemedel kravs en tillsats av
kaolinlésning med en koncentration pa cirka 1 viktsprocent. Kaolinet fungerar
som en jonbytare m.a.p. pa natrium och kalium och pa sa satt okar sandens
eldhardighet. Det ar osékert om denna process ar nodvandig vid gjutning i
aluminium.

5.2 EKONOMI

Ekonomin for de engelska gjuterier som besoktes baserades pa driftskostnaderna,
da investeringarna i stort sett var avskrivna. Per ton sand lag kalkylerna baserat pa
aktuella gas- och elkostnader pa ca 70 Skr/ton, men gaskostnaderna ar lagre och
elkostnaderna hogre an i Sverige. Richards indikerade att kostnaden fér en
atervinningsanlaggning i vanlig storlek 2 ton/timma ar i omradet 150 K£ idag.

Erfarenheterna var att hartsférbrukningen hade reducerats. Tex. hos furangjuteriet
hade det minskats fran ca 1% till 0,8% och man diskuterade ytterligare
reduceringar.

Ett flertal gjuterier atervinner en mindre andel sand som racker till karnor och till
modellsand. Detta betyder att investeringen i utrustning blir mindre. Kostnaderna
for deponering varierade kraftigt beroende pa gjuteriernas placering. T.ex. ett
gjuteri pa landsbygd hade 3,70 £/ton medan ett annat i tattbebyggd stadsmiljo
hade en kostnad av 20 £/ton.
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5.3 KONTROLLOMFATTNING

Temperatur i olika zoner kontrollerades. Kapaciteten kalibrerades 1 ggr/manad.
Processen ar helt automatiskt styrd och skulle nagot krangla stéanger den av sig
sjalv och kallar pa hjalp.

5.4 KVALITETSKRAV

Fran Richards sida bedémer man, att de svenska sanderna inte ar lampliga for
termisk atervinning i en hog omfattning, pa grund av deras innehall av faltspater
kan stora processen och sintra sanden. Man rekommenderar belgisk kvartssand
(99,9 % kvarts). Den tillsats av nysand som kravs ar for att ersatta dammforluster
och eventuell skrapsand i gjuteriet. Dammforlusterna ligger i snitt pa ca 3 — 4
vikts-%.

5.5 EMISSIONER

Stoftet i lokalen och efter filtren kontrollerades kontinuerligt automatiskt och
siffrorna redovisades Online digitalt i mgir styrcentralen eller i styrdatorn.
Lagen i England kraver en omfattande arlig kontroll av alla utslapp, som utférs av
CDC i Sheffield.

5.6 BEGRANSNINGAR

Tva bindemedelssytem varnar man for ur synpunkten termisk atervinning.
Formtillverkning i resol C@ger problem pga. att bindemedlet innehaller borax,
som far sanden att sintra i temperaturer som ar aktuella i processen.
Furanformning dar man anvander fosforsyra som héardare. Denna kemikalie
kommer utdver att den sanker sandens sintringtemperatur aven att tata ihop duken
i stoftfiltren och snabbt bilda kakor. Man har i dessa fall tvingats séatta in vata
filter istallet.
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6 ALTERNATIV ANVANDNING AV GJUTERIERNAS
OVERSKOTTSSAND

6.1 ALLMANT

Runt om i gjuterivarlden bedrivs ett intensivt arbete med att finna alternativ till
ren deponering av gjuterisanden. Trots att man nu i vissa fall arbetat i 15 ar ar det
fortfarande ett faktum att ca 90 % av gjuterisanden fortfarande hamnar som
fyllmaterial pa nagon form av deponi. De svenska gjuterierna forbrukar arligen i
storleksordningen 200 — 250 000 ton sand.

Vi ser nu att de totala sandkostnaderna for allt fler gjuterier dramatiskt skjuter i
hojden till nivaer som t o m paverkar resultatet for hela verksamheten. Dessutom
ar det en direkt konkurrenspaverkan eftersom det finns stora skillnader mellan
olika gjuteriers kostnader. Ett faktum i Sverige ar att for likvardiga sander tvingas
vissa gjuterier betala 550 kr/ton i hantering/deponering medan andra endast
betalar 25 kr/ton.

Nar det galler avfallskatten, som for narvarande ar 288 kr/ton, finns i dagslaget en
avdragsmojlighet for gjuterisand dvs. den ar i praktiken undantagen fran
beskattning. Samtliga material med avdragsmojligheter skall emellertid gas
igenom av myndigheterna 4 ar efter skattens inforande. Utfallet av denna
genomgang vad galler gjuterisanden vet man inget om. Om avfallsskatt pa
gjuterisand infors fullt ut kommer det att f& mycket stora konsekvenser for svensk
gjuteriindustri.

De ekonomiska aspekterna ar en forklaring till det stora intresset vi ser idag for att
hitta alternativ till deponering. Andra faktorer ar:

* Inférandet av miljdledningssystem dar en betydande miljdaspekt
genomgaende &r forknippade med avfallet

« Ett allmant medvetande om att vi maste hushalla med naturresurserna

* Problem med att dagens deponier bdrjar att bli fulla

« Svarigheter med att finna nya deponiplatser

* Myndighetskrav

I den féljande texten kommer en rad olika potentiella lIosningar att beskrivas.

Beskrivningen gors med utgdngspunkt fran organiskt bunden sand, eftersom det ar
i forsta hand for denna som termisk atervinning &r ett alternativ.
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Forst en lista 6ver nagra produktomraden som kan vara tankbara som anvandare
av gjuterisanden:

« Cement

* Betong

» Asfalt

* Vagbyggen
* Kompost

e Mineralull

Aven om ett anvandningsomrade ar tekniskt mojligt ar forutsattningen for att
lyckat resultat att finna I6sningar, déar det finns en vinna/vinna situation. Om inte
bada parter har ekonomisk vinning faller anvandningen hur goda tekniska
ldsningar man &an arbetar med. Genomgaende ar de konkurrerande materialen
mycket billiga i Sverige. Vi har dessutom en god tillgang pa jungfruliga material
aven om man fran myndighetshall har intentionen att minska uttaget av dessa
massor. Exempel pa detta ar inforandet av skatt pa naturgrus.

6.2 CEMENT

Cementindustrin har ett behov av att tillsatta S#m en processravara. Det
medfor att man &r en storforbrukare av kvartssand. Internationellt &r det vanligt
forekommande att man anvander gjuterisand i stallet for jungfrulig kvartssand

Svensk cementproduktion sker vid Cementas anlaggningar i Slite, Degerhamn och
Skovde. Via RECI Industrier AB, som arbetar med energi och ravaruférsdrjningen
till Cementas anlaggningar, har de svenska gjuterisandernas lamplighet som
ravara undersokts. Sanderna innehdller en hogre halt av alk@lisg&mnt NgO)

an vad som man kan acceptera i Slite. Onskemalet ar att sanden inte skall
innehalla mer @an 1 % alkali. Siffran for gjuterisanderna var ungefar 2-3 ggr sa
hdg.

Det som skiljer den stdrsta volymen av svensk gjuterisanden fran den som
anvands pa kontinenten ar dess inblandning av faltspat. Faltspaten medfor, dels att
man maste tillsatta mer sand vid cementtillverkningen eftersorg-1%ilten ar

lagre och dels att mangden alkali blir hoge. Mangden alkali som
cementtillverkarna kan acceptera ar aven beroende av hur deras 6vriga ravarorna
ser ut. Alkali har en negativ paverkan pa sjalva produktionsprocessen i
cementugnen. Den paverkar aven kvaliteten pa den fardiga cementen.

6.3 BETONG

Betongindustrin har ett stort behov av finmaterial dels i konventionell betong men
aven i den allt mer populara vibrationsfria betongen. Den senare typen antas sta
for merparten av anlaggningsbetongen inom en snar framtid och Sverige har har
en framstaende position nar det galler FoU. Internationella erfarenheter pekar pa
att det finns majligheter att nyttja gjuterisand &ven om det i praktiken framst har
kommit till praktisk anvandning vid tillverkning av s k. "Flowabel Fill” som &r en
laghallfastbetong.
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Forsok har utforts att anvanda kemiskt bunden med resol+ester bindemedel. Saval
laboratorieforsok som forsok i stor skala (38 metong) visar att mojligheterna ar
stora att anvanda just denna typ av gjuterisand. Anvandningen star och faller med
om man kan finna en ekonomisk intressant losning for saval gjuteri som
betongproducent. Gjuterisanden konkurrerar med material som redan finns till
hands till en lag kostnad. En forutsattning ar darfor att transportavstanden ar sma
samt att kostnaderna for behandling (ev. krossning och siktning) av sanden ar Iag.

6.4 ASFALT

| Tyskland har man arbetat under 10 ars tid i avsikt att asfaltverken skall anvanda
gjuterisand som en ravara i sin produktion. Under dessa ar har man tagit fram ett
mycket omfattande underlag som beskriver sanden men aven specificerar de krav
som anvandarna har pa de material som skall anvandas till asfaltstillverkning.
Idag finns ett antal tyska gjuterier som levererar sin sand till nagot narbelaget
asfaltverk. Aven i USA och England férekommer att man anvander gjuterisand i
asfaltproduktion.

Asfaltindustrin i Sverige har generellt sett god tillgang pa billiga jungfruliga
material. For att gjuterisanden skall vara intressant kravs att den har egenskaper
som ar intressanta for asfaltverken. En sadan egenskap kan vara sandens
kornférdelning. Rent tekniskt finns inga storre hinder att anvanda gjuterisand.
Nagot kommersiellt nyttiande av gjuterisand forekommer emellertid inte i
Sverige.

6.5 VAGBYGGEN

| Tyskland finns ett antal foretag som har som affarsidé att ta vara pa
overskottsmaterial fran olika industrigrenar och férmedla dessa som ravaror fill
andra anvandare. En stor avnamare av dessa material, inte minst gjuterisand, ar till
vagbyggen. Det finns speciella krav faststallda som dessa s.k. kretsloppsmaterial
maste uppfylla for att f& anvandas.

| Sverige finns inga generella riktlinjer for anvandning av restprodukter i vagar.

Detta ar en forklaring till varfor ytterst sma méangder av returmaterial anvands.
Intresse finns emellertid frAn entreprenadsidan att utforska om gjuterisand kan
anvandas for enklare vagkonstruktioner

6.6 KOMPOST/JORD

Sand tillsatts allméant for att géra kompost mer hégvardig ur vaxtsynpunkt. | USA
ar det inte ovanligt att man anvander gjuterisand for beredning av jord for saval
anlaggnings- som odlingsandamal. Aven i England och Finland férekommer
forsok med detta.

| Sverige kommer det inom kort att bli forbjudet att lagga organiskt material pa

deponi. For att ta hand om ex. hushallsavfall kommer det darfor att kravas att
komposteringen 6kas markant.
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Saval stora som smaskaliga anlaggningar kan bli intressanta. Detta Oppnar
mojligheten for en kontinuerlig avsattning for gjuterisand. Eftersom dessa
anlaggningar maste bli relativt lokala, pga. transportkostnaderna, kommer
forhoppningsvis ett flertal gjuterier att ligga i narheten av nagon
kompostanlaggning.

Inledande forsok har gjorts i Sverige att blanda in organiskt bunden sand i
kompost. Planer finns att starta upp ett nordiskt projekt dar
komposteringsalternativet skall utredas.

6.7 MINERALULL

| ett samarbete med bl.a. Paroc AB har férsok gjorts att anvéanda restprodukter
fran olika branscher som ramaterial vid mineralullstillverkningen. Tekniskt har
forsoken varit framgangsrika. Emellertid ar behovet av sand begransat varfor det
troligen kan vara en l6sning mellan nagot/nagra gjuterier med korta
transportavstand till avnamaren.
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7 SLUTSATSER

Termisk atervinning av gjutsand har framgangsrikt demonstrerats utomlands i
flera &r och det finns 6ver hundra anlaggningar uppforda varlden 6ver. De positiva
erfarenheterna ar manga och manga gjuteriers ekonomiska situation har forbattrats
tack vara en termisk atervinningsanlaggning.

71 EKONOMISKA ASPEKTER

Stigande kostnader for hantering av anvand gjutsand gor att intresset for termisk
atervinning har skjutit fart i Sverige. Nedan sammanfattas de viktigaste
driftsaspekterna som kan sammanfattas:

« Kostnaden for atervunnen gjutsand ar cirka halften av inkopspriset for den
vanligaste typen av nysand. Dessutom tillkommer kostnader for transporter
och deponering av anvand sand om man inte atervinner termiskt. D.v.s. de
I6pande kostnaderna bor rimligen minst halveras.

Sedan tillkommer ett par icke direkt ekonomiskt kvantifierbara faktorer:

« Kvaliteten pa atervunnen sand har konstaterats vara likvardig eller battre pa
atervunnen sand.

» Det ligger ett miljévarde i att inte deponera sanden.

e Man ar till en viss del "sjalvférsorjande” pa gjutsand.

« Delar av energin som anvands i atervinningsanlaggningen kan anvandas for att
varma upp lokalerna.

* Man kan minska tillsatserna av bindemedel.

7.1.1 Drift och underhall

En termisk atervinningsanlaggning bestar av ett fatal rorliga delar och driften av
de termiska atervinningsanlaggningarna ar fullstandigt automatiserad med hjalp
av processdatorer, som bland annat 6vervakar gasbrannarnas funktion. Vid
problem Kkallar utrustningen automatiskt pa servicepersonal. 2-2,5 % av
totalinvesteringen utgér den normala kostnaden for arligt underhall. Det ar saledes
valdigt lite underhall pa dessa anlaggningar. Réknat per ton atervunnen sand utgor
drift- och underhallskostnader en liten andel, cirka 5-15 SEK/ton sand.

7.1.2 Energiférbrukning

Energiférbrukningen totalt for gas och elektricitet ar i genomsnitt for Richards
anlaggningar ca 300 kWh per ton atervunnen sand. Huvuddelen av
energiméangden (85-90 %) tillférs i form av gas. Energikostnaden (drift) for
atervunnen sand ar saledes i storleksordningen 100-125 SEK/ton sand beroende
pa valet av bransle och aktuella energipriser.
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7.1.3 Energiatervinning

Varmeatervinning fran rokgaserna med en sekundar varmevaxlare for
uppvarmning av gjuteriet ar en viktig faktor for att uppna ett effektivt
energiutnyttjande. Detta galler for alla koncept for termisk atervinning.

7.1.4 Sandforluster

Cirka 3-4 % av gjutsanden gar forlorad i dammforluster och maste ersattas med
ny sand, detta utgor en vytterligare kostnad pa cirka 10 kr/ton sand for den
vanligaste sandkvaliteten.

7.2 DEMONSTRATIONSPROJEKT

Det finns ett flertal gjuterier som ar lampliga objekt for termisk atervinning i
Sverige. Malsattningen ar att fa ett av dessa gjuterier att investera i termisk
sandatervinning och pa sa satt fungera som demonstrationsobjekt for den i Sverige
fortfarande relativt outnyttjade tekniken. Svenskt Gastekniskt Center AB och
Svenska Gjuteriféreningen kommer under 2002 att jobba vidare for att fa till stand
en demonstrationsanlaggning.
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8 LEVERANTORER PA WWw

Richards Engineering Inc.
www.richards-engineering.co.uk/
Svensk agent: Hybe Maskin AB

www.hybe.se

Gudgeon Thermfire International Inc.
www.gudgeon.on.cal

Omega Foundry Machinery
http://www.omegaf oundrymachinery.com/
Svensk agent: Karlebo Gjuteriteknik AB
www.karlebo.se

Consolidated Engineering Company
http://www.cec-intl.com/

FATA Aluminium
http://www.fataal uminium.com/

Siempelkamp
http://www.siempelkamp.de
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BILAGA
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Bild 12. Emissioner av lattflyktiga organiska foreningar (VOC).



BILAGA 2.
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Bild 13. Kornfordelning for nysand, finfordelad pagjuten sand och termiskt
atervunnen sand.



BILAGA 3.

Nysand Finkrossad sand Termiskt regenererad
sand
Bild 14. Foton med mikroskop som visar nysand, pagjuten finkrossad

formsand och termiskt regenererad sand.



BILAGA 4.

Kalkylunderlag for lonsamhetsbedéomning:

A Typ av sand: (Kvarts-faltspat/annan):................coocoiiiiiiiiiccn e enns
B. Kostnad for anvandning av nysand per ton:
. Nysand ..................mK mm SEK
. Frakt (Bulkbil, storsack, sackat)..................... SEK
. Arbetskostnad for internt dumpningsarbete......... SEK
. Kostnad for transport till godkand deponi......... SEK
. Deponeringskostnad................coccoveiinnenns SEK
Total kostnad for nysand klar att anvanda .......................... SEK

Beriknad brinslekostnad:

A. Naturgas (energiinnehall: ) PRI SEK/KWh

B. Gasol (energiinnehall: )eovieeeeeenn... SEKIKWH

Beriiknad energikostnad:

Elektrisk energi inkluderat fast del for trefas:

Hogforbrukningstid fran till SEK
Lagforbrukningstid fran till SEK
Beriknad personalkostnad i mantimmar (Mh): SEK/Mh

Kostnad for mantimmar i medeltal inkluderat 16n, dvertid, sociala och férsakringar med mer



VI.

VIL

Andel av sand som anviinds till féljande bindemedelssystem: ( )

("Erfarenheter fran anlaggningar i drift anger att atgangen bindemedel minskar m

m o o w »

atervunnen sand”).

Furanbindemedel (%)
Alfaset (%)
ColdBox (%)
HotBox (%)
Skalsand (%)

Kalkylering av den dagliga medelforbrukningen av nysand (ton):

A.

m O O @

Det normala antalet skift per dag..............

Normalt antal skift per vecka..................

Normala antalet timmar som upparbetas per skift

Maximal atgang av sand per skift...............

Maximalt antal veckor i verksamhet per ar......

Kalkylering av den genomsnittliga atgangen av kemiska bindemedel:

(

Baseras pa en tillsatsstorlekar i viktsprocent.

mo O © »

Medelfor- Pris per kilo
brukning/skift levererat
Furan/fenolharts tillsats (%) ......... Kg * Kr
Alkalisk resolharts tillsats (%) ......... Kg * Kr
Cold Box tillsats (%) ......... Kg Kr
HotBox tillsats (%) ......... Kg * Kr
Skalsand tillsats (%) ......... Kg * Kr
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