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Sammanfattning

Byggbranschen stravar efter klimatneutralitet till 2045 — 2050 med fokus pa samarbete,
innovation och effektiv resursanvandning for att minska vaxthusgasutsléapp och framja
hallbara byggmetoder. Detta examensarbete vid Byggnadsingenjorsprogrammet,
Hogskolan 1 Halmstad undersoker energieffektivisering och optimering av
asfalttillverkningsprocessen, sérskilt varmelagring i silos, i samarbete med Skanska
Industrial Solutions.

Studien tillampar kvalitativa metoder, inklusive intervjuer med experter och besok pa en
asfaltsanlaggning i Sperlingsholm, Halmstad. Den teoretiska ramen omfattar hallbar
utveckling, hallbara vagnat, varmblandad asfalt (HMA), samt design och material for
varmelagringssilos.

Forskningsmetodiken inkluderade datainsamling, intervjuer, studiebesok och
simuleringar med COMSOL Multiphysics for att analysera temperaturférandringar och
jamfora olika silodesignalternativ. Autodesk AutoCAD anvéndes for att skapa 2D-
ritningar.

Resultaten betonar energieffektivitet och hallbarhet i asfalttillverkning, med potential att
minska véxthusgasutsldpp genom optimerad silodesign och isolering. Specifikt visar
implementeringen av varmelagrande silos en signifikant minskning av oljeférbrukning
och CO,-utslapp. Studien rekommenderar vidare forskning for validering och forbattring
i verkliga produktionsmiljéer och bidrar med insikter om hallbara byggmetoder,
understrykande behovet av teknisk innovation for att méta miljéutmaningarna inom
byggbranschen.

Nyckelord: Asfalttillverkning, Varmelagring, Silodesign, Varmeisolering, Hallbarhet.
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Abstract

The construction industry strives for climate neutrality by 2045-2050 with a focus on
collaboration, innovation, and efficient use of resources to reduce greenhouse gas
emissions and promote sustainable construction methods. This degree project from the
Building Engineering program at Halmstad University investigates energy efficiency and
optimization of the asphalt manufacturing process, especially heat storage in silos, in
collaboration with Skanska Industrial Solutions.

The study applies qualitative methods, including interviews with experts and visits to an
asphalt plant in Sperlingsholm, Halmstad. The theoretical framework includes sustainable
development, sustainable road networks, hot mix asphalt (HMA), and design and
materials for heat storage silos.

The research methodology included data collection, interviews, field visits and
simulations with COMSOL Multiphysics to analyse temperature changes and compare
different silo design options. Autodesk AutoCAD was used to create 2D drawings.

The results emphasize energy efficiency and sustainability in asphalt manufacturing, with
the potential to reduce greenhouse gas emissions through optimized silo design and
insulation. Specifically, the implementation of heat storage silos shows a significant
reduction in oil consumption and CO, emissions. The study further recommends research
for validation and improvement in real production environments and contributes with
insights into sustainable construction methods, underscoring the need for technological
innovation to meet the environmental challenges in the construction industry.

Keywords: Asphalt production, Heat storage, Silo design, Thermal insulation,
Sustainability.
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Forord

Detta examensarbete ar avslutningen pa var utbildning till Byggingenjorsprogrammet vid
Hogskolan i Halmstad. Examensarbetet utfordes hos Skanska Industrial Solutions i
samarbete med Skanska maskinteknik.

Forfattarna vill tacka alla intervjupersoner pa Skanska Sverige AB sasom andra foretag
for att de stallt upp och gjort detta examensarbete mojligt. Forfattarna vill aven rikta ett
stort tack till vara handledare, Kim Holm och Bjorn Nilsson fran Skanska maskinteknik,
samt till var handledare, Mohsen Soleimani Mohseni vid Hogskolan i Halmstad. Dessa
personer har bidragit med rad och stod och har varit till stor hjalp under arbete med detta
examensarbete.

Slutligen vill forfattarna tacka Moamar Alhoushan, Adjunkt, Civilingenjdr, maskinteknik
som hjalpt oss under arbetet med detta examensarbete med tips, rad och varit ett bra stod
nar vi behovt diskutera nagot och delat med oss hans larorika kunskaper och erfarenheter.

Halmstad 2024-05-23

AHMAD ALMASRI

Ahmad Alhoushan Ahmad Almasri
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Definitioner av begrepp och forkortningar
C2CA = Concrete to cement and aggregates

BTU = British thermal unit

HMA = Hot Mixed Asphalt

Mg / Lane mile = ug / korfalt amerikansk mil

kWh = kilo watt hour

RTD = Residence Time Distribution

WBS = Work breakdown structure

C0, = Koldioxid

p = Densitet (kg/m?)

p = Densitet (kg/l)

d = Materialets tjocklek (m)

cp = Specifik vairmekapacitet for amnet (J/kg - K ).

A —viarde = Termisk konduktivitet

R = Termiskt motstand (m? - k/W).

a = Termisk dif fusivitet

T, = Utomhustemperaturen i °C

T;n, = inomhustemperaturen i °C

AT = Temperaturskillnaden mellan de tva kropparna °C eller K
@in = Inre diameter

@y = Inre diameter

A = Tvarsnittsarean genom vilken virmen dverfors

Q = Mangd viarme som dverfors genom materialet

AQ = Mangd viarme som dverfors

Q = Energieffekten i watt (W)

m = Massa av amnet

V = Volymen (kg/m?)

°C = Celsius grader

K = Kelvin

g C0, —e/kWh = gram koldioxidekvivalenter per kilowattimme
kg CO, — e/kWh = kilogram koldioxidekvivalenter per kilowattimme
l/h = Flode

kJ/kg = Energiinnehall
7] = Energiflodeshastighet | Energiforbrukning i megajoule per timme

n % = Verkningsgrad i procent

L = liter
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1 Inledning

I inledningen beskrivs syftet, fragestéallningarna och malen for examensarbetet. Dessutom
presenteras bakgrunden, avgransningarna och observation och antaganden for studien.

1.1 Bakgrund

| Sveriges ambitiosa mal om nettonollutslapp av véxthusgaser ar 2045 har
uppmarksamheten kring klimatpaverkan okat. For att na detta mal har aktorer som ar
involverade i planering och konstruktion av svensk transportinfrastruktur stravat efter att
halvera sin klimatpaverkan ar 2030 jamfort med ar 2015. Samtidigt ar det viktigt att forsta
att det dvergripande beslutet om nettonollutslapp inte nédvéndigtvis &r en direkt foljd av
denna specifika sektors paverkan. Det representerar snarare en bredare nationell strategi
for att mota klimatmalen. Dock ar det viktigt att notera att byggsektorn och
anlaggningssektorn bidrar till en del av den totala klimatpaverkan. Enligt Andersson &
Ekstrom (2023) ar asfaltindustrin aktivt engagerad i att minska sin klimatpaverkan redan
fran ravaruutvinning till ballasttillverkning och asfaltproduktion. Darfoér har manga
studier utforts for att visa den totala miljopaverkan. Resultaten fran dessa studier skapar
ett underlag for beslut angaende atgarderna. (Liljenstrom et al. 2019)

Tillsammans med foretaget Skanska AB har vi diskuterat en atgard som kan minska
klimatpéaverkan fran asfaltverken. Genom att forvarma aggregaten med hjalp av férnybar
energi och lagring i stora varmeisolerade silos samt genom att implementera
varmdosering i stéllet for kalldosering i den roterande torken, kommer vi att kunna
minska energianvandningen och klimatpaverkan.

Genom detta examensarbete ska en omfattande analys av ett specifikt problem inom
asfalttillverkningsprocessen presenteras, dér vi planerar identifiera orsaken till problemet
och utveckla en hallbar l6sning. For att kunna adressera problemet analyseras
produktionsprocessen och hur vi kan paverka olika delar for att uppna en effektivare och
mer hallbar produktionsprocess.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att minska klimatpaverkan fran asfalttillverkningen genom att
identifiera orsaken till problemet och l6sa det specifika problemet i produktionsprocessen
samt implementering av lIGsningen.

Det gors genom de tva delmalen
1: kartlagga produktionsprocessen pa asfaltverket.

2: ldentifiera stadiet i produktionsprocessen dar utveckling med avseende pa minskad
klimatpaverkan kan implementeras.
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1.3 Mal

Malet med studien &r att skapa en lagringsbehallare eller silo med effektiv isolering och
material som kan halla stenmaterialet vid 60 — 100 °C. Detta syftar till att minska
anvandningen av fossila branslen for torkning och darigenom paskynda
produktionsprocessen.

Fordelar med idén:

e Bidrar till Sveriges och Skanskas klimatmal for 2045 — 2050.

e Minskad uppvarmningstid for stenmaterialet vid varmdosering (60 — 100°C)
jamfort med kalldosering.

e En tydlig minskning av energiforbrukning och CO,-utslapp uppnas under
torkningsprocessen, vilket leder till miljovinster.

1.4 Fragestallningar

Hur paverkas temperaturen pa bergkrossmaterialet i en isolerad silo vid forvarmning till
60 — 100°C, och hur varierar denna temperatur 6ver tiden innan dverforing till torken?
Foljdfraga

1- Vilken typ av byggisolerings- och konstruktionsmaterial anvénds for att
sakerstalla att temperaturen hos den lagrade stenmaterialen halls inom intervallet
60 — 100°C?

1.5 Avgransning

1. Geografiskt omrade: Studien begransas till Asfaltverket i Sperlingsholm, Halmstad.
Denna anpassning forenklar och konkretiserar insamlingsprocessen av data.

2. Tidsram: Analys av temperaturer pa bergkrossmaterialet 6ver specifika manader under
aret. Denna period kommer att anpassas for att undvika de manaderna asfaltverken
normalt inte &r i drift.

3. Materialval och konstruktion: Undersokningen fokuserar pa att identifiera och
motivera valen av de optimala konstruktionsmaterialen, isoleringsmaterialen och
dimensionerna for silon som sakerstaller maximal temperaturstabilitet.

4. Konstruktionsstabilitet: Studien inkluderar inte en djupgdende analys eller utformning
av silon med hansyn till konstruktionsstabilitet.

5. Flodesmonster: Utformning av silon beaktas inte med avseende pa optimala
flédesmonster.

6. Den ekonomiska aspekten kommer endast att behandlas ytligt och pa en enklare niva.
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1.6 Observation och Antaganden

1.6.1 Observation

Genom att infora forvarmning av bergkrossmaterial med hjalp av férnybar energi, sarskilt
uppvarmning till minst 60 °C, observerar vi en minskning av energianvandningen i den
roterande torken. Forvarmning med férnybar energikélla kommer dessutom att resultera
I en forkortning av uppvarmningstiden i den roterande torken, som i sin tur kommer att
forkorta tiden pa hela tillverkningsprocessen.

1.6.2 Antaganden

Vi antar att:

Anvandningen av forvarmningsprocess av stenmaterialen med hjalp av en
fornybarenergikédlla kommer att leda till en minskning av den tidigare totala
energianvandningen som &r baserad pa icke fornybar energikalla. Vi antar dessutom att
minskningen av energianvandningen kan leda till en minskning av klimatpaverkan som
kommer fran asfaltverken.

2 Teoretisk referensram

For att ge bakgrund till denna studie skrivs det teoretiska ramverket. Har forklaras det pa
en djupare niva vad hallbar utveckling ar, relevant bakgrund om asfaltproduktion, silos,
varmeisolering och byggnadsisolering. Dessutom utforskas &ven de olika
isoleringsmaterialen som &r mest forekommande pa marknaden och som behandlas i
denna studie. Det teoretiska ramverket anses framfor allt bidra till en djupare forstaelse
for varfor vi har valt att designa silon pa det sattet och vilka kriterier vi har valt.

2.1 Hallbar Utveckling

Vad som paverkar valet av byggmaterial samt byggisoleringsmaterialet kan variera fran
ett projekt till ett annat. Valet paverkas av bland annat behov, foreskrifter, begransningar
och rekommendationer. Olika byggmaterial och isoleringsmaterial har sina egna fordelar
och nackdelar, men en kritisk faktor att dvervdga inom byggbranschen &r hur dessa
material kan paverka den hallbara utvecklingen av samhallsbyggnad.

Med hallbar utveckling menas “Hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstéller
dagens behov utan att &ventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla
sina behov.” och hallbar utveckling bygger pa de tre dimensioner: det sociala, ekonomin
och miljon. (Globala Malen 2017). Den hér studien fokuserar mest pa den ekologiska
faktorn.

Ekologisk hallbarhet fokuserar pa att hantera och I6sa miljéutmaningar pa ett satt som
framjar bevarandet av resurser och minimerar skadlig paverkan pa levande organismer
och ekosystem. Malet ar att skydda naturresurser pa lang sikt och forhindra uppkomsten
av negativa effekter. (Dahlin, 2014)




N SKANSKA

IHALMSTAD

2.2 Vikten av att bygga hallbara vagnat

Okningen av varldsbefolkning samt den globala urbaniseringsgraden skapar en betydande
efterfragan pa nya vagnat. Byggnationen av nya vagnat har vasentliga konsekvenser for
hallbarheten. Enligt (Liljenstrom et al. 2019) har studier i Sverige utforts for att bedoma
den arliga klimatpaverkan och den priméarenergianvandningen av  svensk
transportinfrastruktur visat att:

e De arliga utslappen av véxthusgaser fran byggnad och forvaltning av svensk
transportinfrastruktur for vag, jarnvag, luft och sjo berdknades vara 2,8 miljoner
ton koldioxidekvivalenter.

e Den relaterade arliga primarenergiforbrukning beraknades vara 27 TWh.

Véag- och jarnvagsinfrastruktur stod for den storsta klimatpaverkan och
primdrenergianvandning. Enligt Liljenstrom et al. (2019) stod vdginfrastrukturen for 66 %
av klimatpaverkan och 82 % av primarenergianvandning. Jarnvagsinfrastrukturen

hade 23 % andel av den totala klimatpaverkan och 11% andel av
primdrenergianvandningen. Déaremot hade flygplatser och hamnar en relativt liten
betydelse for det totala resultatet. Dar hamnar och flygplatser stod for 3 % och 8 %
av klimatpaverkan, respektive 3 % och 4 % av primarenergianvandningen.

Forskaren Muench har avslgjat att energianvandningen under vagbyggnation i USA kan
jamforas med den energiméngd trafiken skulle anvanda under 1 eller 2 ar, da den totala
koldioxidutsldppen varierar mellan 200 och 600 Mg/Lane mile. Foljaktligen ar det
nodvandigt att Overvaga hallbara strategier som kan framja en mer hallbar
produktionsprocess vid anldggande av vagnat. (Muench 2010)

Forfattaren Thives and Ghisi (2017), beskriver behovet av energi for att producera varme
vid tillverkning av varmblandad asfalt och betonar att minskad varmeanvandning &r
avgorande for att minska energianvandningen, utsldpp av véxthusgaser och
miljopaverkan. For att uppna detta mal foreslas anvéandning av
lagtemperaturasfalttekniker. Vanliga energikéllor i anlaggningar for asfaltblandning
inkluderar fossila branslen som petroleumdestillation, naturgas och kol for att vdrma och
torka aggregaten, samt elektricitet fran energibolag for att driva 6vriga maskiner som
trumsvarvning, transportband och flyghissar. Enligt Thives and Ghisi (2017) kravs
ungefar 300 000 BTU som motsvarar 87,92 kWh, for att torka och varma aggregat for att
producera 1 ton varm asfalt. Detta motsvarar cirka 7,6 — 11,4 liter bransleolja eller diesel,
eller cirka 2.5 till 3.5 therm natural gas, vilket motsvarar 7,127 — 9,972 m3 naturgas.

2.3 Produktionsprocess for varm asfaltblandning (HMA)

1. Asfaltcementproduktion: Asfaltcement (bindemedel) produceras forst pa en specifik
produktionsanldggning och transporteras sedan till anlaggningar for asfaltblandning.

2. Lagring och uppvarmning av bindemedel: Bindemedlen lagras i stora behallare och
varms upp for att sakerstélla flytande konsistens och for att korrekt beldgga aggregaten.

10
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3. Forberedelse av aggregat: Aggregaten, som &ar de material som ingar i
asfaltblandningen, transporteras fran lager till torkar dar de varms upp till en temperatur
mellan 150 och 200 °C.

4. Blandning: Uppvarmda aggregat blandas med uppvarmt bindemedel for att producera
den slutliga HMA-blandningen.

5. Produktion av HMA: Den fardiga HMA-blandningen anvéands sedan for att skapa
olika asfaltprodukter for vadganlaggningar. (Peinado et al. 2011)

2.4 Den roterande torken

Roterande tork &r en komponent som &r en del av produktionsprocessen i asfaltverken.
Torken anvénds i en anlaggning for varm asfaltblandning (HMA), for uppvarmning och
torkning av aggregaten som anvands i asfalttillverkningen. Aggregat i asfaltblandningen
doseras kallt fran de lagringsbehallare de forvaras i till torkar, dar de varms upp till
en temperatur mellan 150 och 200°C. Torken &r en kritisk komponent for att
forbereda stenmaterialen infor asfaltblandningen. De flesta roterande tork drivs med
flytande tung eldningsolja,  naturgas, = mikroniserat  kol, trapulver etc, vilket
har en  enorm klimatpaverkan. Dock &r det svart att uppna liknande resultat pa
temperaturen samt pa upphettningstiden om torktrumman drivs av el fran en fornybar
energikalla. (Peinado et al. 2011)

2.5 Silos
2.5.1 Silos, bakgrund och eventuella problem 1

Att lagra pulver och granuléart material (t ex kol, cementmalm, etc ) i trattar och silos
och dess flode genom gravitation har lange varit av intresse for bade akademiska
och industriella kretsar. Trots att en silo kan verka som det mest lampliga
alternativet for lagring av bulkmaterial, kraver dess framgangsrika drift noggrann
hansyn till flera kriterier sdsom storlek, materialval och modellering av flédesmonster.
Forfattaren Saleh et al (2018) noterar att den ideala silon boér kunna rymma den
nodvandiga mangden produkt pd en minimal golvyta samtidigt som den
sékerstéller en regelbunden flodesprocess utan problem. Vissa problem som kan
paverka den ideala bilden av en silo ar funnel flow, arching, rat-hole, dead zone
formation, irregular flow, storage residence time, flooding, segregation, settling,
caking, self-heating och explosioner. For att uppna den ideala konstruktionen kravs det
att silons geometri véljs noga med tanke pa hdg lagringskapacitet och jamn
partikelflodesprocess. For att uppna den mest optimala och homogen komposition av
innehallet i en silo kravs det forstaelse for manga olika faktorer. En av dessa faktorer ar
modelleringen av flodesmonster. (Saleh et al. 2018)

2.5.2 Flodesmonster inom silos

Termen flodesmonster forekommer i samband med tomningen av en silo och dess
paverkan  pd  hastighetsprofiler =~ och  “Residence Time Distribution
(RTD)”. Flodesmonstret skiljer sig betydligt mycket beroende pa olika faktorer men
faktorerna som spelar den viktigaste roller ar siloformen och Gppningen.
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For konvergerande kanaler/zoner, som koniska och kilformade trattar, tillater radialt
flode partiklarna inom denna konvergerande zon att rora sig radialt utat fran centrum
av zonen mot vdaggarna eller granserna. Daremot &r radialt flode inte langre giltigt for
cylindriska silos. Nérvaron av olika zoner under tdmningen av grova partiklar visade
sig under flera experimentella studier. Dessa zoner inkluderar en langsam rorelsezon,
en dilaterad kédrna (dilated core), en déd zon och en fritt fallande zon. Dessa zoner
representerar olika faser av tdmningen och paverkar flodets dynamik.

En zon som kan vara intressant att fa lite djupare forstaelse for ar fritt fallande zonen. Det
ar en relativt liten zon dér partiklarna forlorar kontakt med varandra och faller fritt. Denna
zon spelar en viktig roll i gravitationsflode av material och paverkar bland annat
massflédesberékning. Se bilagor, figur 1 & 2. (Saleh et al. 2018)

2.5.3 Stressfordelningen inom silos

Att forsta stressfordelningen inom silor och deras betydelse for strukturell och mekanisk
design, sakerstéaller en hallbar design som leder till eliminering av skador pa
silostrukturer  under  témning. Det finns tvd  huvudkategorier  av
stressfordelningsmodeller, de som berdknar statiska tryck och de som inkluderar
overtryck under tomningen. Stressfaltet uppstar i statiska tillstand under fyllning
medan i dynamiskt tillstand under témning. (Saleh et al. 2018)

2.6 Vilket material &r mest lamplig att bygga silon i?

Det finns ett brett utbud av byggmaterial som kan anvandas for att konstruera silon.
Dock begransas dessa val da det bulkmaterial som ska lagras i dem kraver hog
bestandighet och egenskapen att vara hallfast. De tva huvudalternativen som kan
uppfylla dessa krav &r metall och betong.

2.6.1 Silos i armerad betong

Liksom andra silos byggda av andra material uppfyller silos i armerad betong liknande
funktioner. Dock har den typen av silos sina for- och nackdelar som kan leda till
saval minimal som enorma strukturella misslyckanden. Dessa misslyckanden beror
pa fler olika faktorer, exempelvis:

e Inre skador pd skal-vaggarna som kan leda till att fukt tranger sig in i
skalvaggarnas konstruktion och i sin tur utsatter armeringsjarnen for korrosion.

« Otillracklig kunskap om betongsilokonstruktion och brist pa detaljerade design
standarder. ” The four globally accepted silo design codes are British Standard BS
EN 1991-4:2006, Australian Standard AS 3774-1996, American Society of
Agricultural Engineers ANSI/ASAE EP433 DEC1988 (R2011), and American
Concrete Institute ACI 313-97 “(Maraveas,2020). Dock har det pagatt mycket
arbete for att ta fram en designstandard som &r en del av den europeiska standarder
Eurocode 3 del 4.2, dock omfattar den endast metallsilos och inte alla typer av
silos. (Rotter 1998)

« Utformningen av betongsilorna paverkar deras langsiktig hallbarhet och integritet.
Strukturen i sin helhet paverkas under tiden av faktorer sasom fyllnings- och
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avlastningstryck. Ar betongsilon placerad utomhus péverkas den dessutom av
vaderforhallanden samt termiska forhallanden.

« Den geologiska faktorn paverkar betongsilons stabilitet och hallbarhet vid
placering pa mindre pordsa jordarter exempelvis: lerjord. Placeringen pa mindre
pordsa jordarter kan leda till att silon utsatts for allvarliga risker i form av
fundamentala misslyckanden. Misslyckanden foérekommer i form av
sprickbildning som intréffar vid tjallyftning. Fenomenet tjallyftning innebéar att
vattnet i grunden fryser och leder till att marken expanderar och orsakar skador pa
konstruktionen. Det beror helt och hallet pa att daligt dranerande jord eller de icke
pordsa jordarterna har hoga fukt- kapaciteter.

2.6.2 Armerad betong som byggmaterial

Betong ar ett material som tillverkas genom att blanda olika naturresurser, Dessa
naturresurser ar begransade. Darfor ar det viktigt att anvanda det pa ett satt som framjar
hallbarheten. Betongstrukturer utgor en stor del av den nationella infrastrukturen i manga
lander och paverkar samhallets produktivitet i helhet. Darfor betraktas forsamringar av
betongstrukturer som en utmaning for byggindustrin. Detta understryker vikten av att
bygga héllbara betongstrukturer for att bevara den manskliga sékerheten och minska
miljopaverkan.

Den dominerande typen av forsdmring som intraffar i armerade betongstrukturer &r
korrosion av armeringsjarnen i sjalva betongen. Dessutom finns det andra faktorer som
kan leda till en forsamring i betongstrukturers langsiktiga prestanda, liksom frost-t6 och
alkali-aggregatreaktioner. Frost-t6 ar i princip cykler av frysning och upptining som pa
lang sikt kan orsaka skador genom att vattnet som destilleras efter frost expanderar och
kontraherar inom betongen. Den expansionen leder till sprickbildning i betongen som i
sin tur leder till en forsamring av betongens hallbarhet. Alkali-aggregatreaktion leder till
liknande forsamringar, dock intréffar den nér reaktivt kiseldioxidhaltigt aggregat reagerar
med alkalier i betongen (Gjgrv 2011).

2.6.3 Att atervinna betong

Enligt Lotfi et al. (2015) ar bygg- och rivningsavfall en av de storsta avfallskategorierna
inom EU. Avfallet fran betong ar ett av de dominerande materialen inom bygg- och
rivningsavfall. Darfor har behovet uppstatt att hitta Iosningar och tekniker for att atervinna
betongavfallet med fokus pa att minska klimatpdverkan och byggkostnaderna. En av
dessa tekniker dr C2CA, som stér for “Concrete to Cement and Aggregate”

Lotfi et al (2015) presenterar denna atervinningsprocess som en av lésningarna som har
forskats fram for att minska de hdga volymer betong fran avfall och omvandla det till
hdgkvalitativa aggregat och cement for anvandning i ny betongproduktion.

C2CA ar en betongatervinningsteknik dar delar av betongstrukturer nedmonteras och
krossas i efterhand till aggregat och fint material i kornstorlek. Den mekaniska styrkan
hos den atervunna aggregaten sékerstalls genom att anvanda autogen frasning, vilket ar

13



N SKANSKA

IHALMSTAD

ett steg i atervinningsprocessen dar 16st murbruk tas bort fran ytan pa aggregaten. Med
hjéalp av C2CA-tekniken kan dessutom CO,-utslappen minskas vid cementproduktion.

2.6.4 Silos i metall

Metallsilos bestar av flera delar som samverkar for att bilda en gemensam skalstruktur,
dar olika typer av bulkmaterial och vatskor lagras. Belastningen fran bulkmaterialen &r
komplicerad, men med tillracklig kunskap och korrekt konstruktionsform kan metalliska
silos uppfylla hallfasthets- och hallbarhetskraven. (Rotter 1998)

2.6.5 Att bygga i rostfritt stal

Rostfritt stal ar ett jarnbaserat material som anvénds i olika sammanhang, ett av dessa
sammanhang ar strukturella tillampningar. Det som kannetecknar rostfritt stal ar
kombinationen av mekaniska styrkefordelar som ar karakteristiska for jarnlegeringar, och
den hoga korrosionsbestandighet som framst uppstar pa grund av dess héga innehall av
krom. (Minakshi VVaghani 2014).

Rostfritt stal ar ett material som anvands sarskilt i utmanande miljéer dar den kan utsattas
for olika vaderforhallanden, sasom kustomraden och industriella miljoer dér korrosion
kan vara ett bekymmer. Trots dess hdga kostnad i jamférelse med andra metaller kan
rostfritt stal vara ett kostnadseffektivare val. Detta beror pa att rostfritt stal har en lang
livslangd och kraver minimalt underhall, vilket gor det till ett kostnadseffektivt val i
strukturella tillampningar (Dier, 1993).

Rostfritt stal forekommer i olika legeringar beroende pa legeringens kromhalt. Dessa
legeringar bestar huvudsakligen av jarn, krom, nickel och i vissa fall molybden. Dessa
olika legeringar ger upphov till tre huvudtyper av rostfritt stal, austenitiska, ferritiska och
austenitisk-ferritiska (duplex). Dar var och en har sina unika egenskaper som passar till
olika anvandningsomraden, exempelvis anvands austenitiska stal mest i arkitektoniska
och strukturella sammanhang dar den kéannetecknas av sin mikrostruktur. Rostfritt stal
jamfors ofta med kolstal nar det galler dess mekaniska egenskaper, eftersom rostfritt stal
har en lagre proportionell grans an kolstal. Den proportionella gransen ar den punkten dar
ett material borjar bete sig plastiskt under belastning. Det tyder pa att rostfritt stal kan
boja sig mer an kolstal innan det deformeras permanent. Denna skillnad innebér inte att
rostfritt stal ar mycket samre i boj-motstand, utan att de tva olika materialen har
annorlunda egenskaper och ar battre i vissa sammanhang och lite samre i andra (Minakshi
Vaghani 2014).

2.8 Designkriterier

2.8.1 Ateranvéndning i stallet for &tervinning

Utvinningen av naturresurser bor minskas rejalt for att framja hallbarheten och minska
det ohallbara trycket pa miljon, vilket i sin tur skapar en mer hallbar framtid for de
kommande generationerna. | den hallbara framtiden skall de kommande generationerna
inte paverkas negativt av sattet vi utnyttjar naturresurserna. Enligt (Selvaraj and Chan
2024) star byggindustrin fér 59% av utvinningen av naturresurser. Andelen anses 6ka
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betydligt i framtiden med avseende pa den globala infrastrukturutvecklingen. Darfor ar
det viktigt att hitta alternativa lésningar for att minska miljopaverkan som kommer fran
utarmning av naturresurser.

En I6sning som presenteras av Selvaraj and Chan (2024), ar direkt ateranvandning av
stalelement fran gamla konstruktioner i nybyggnadsprojekt. Ateranvandningsprocessen
kommer att erséatta den nuvarande tekniken som gar ut pa att riva och sedan forsoka
atervinna materialen. Den nya tekniken leder till en minskning i miljopaverkan, genom
att undvika behovet av ny naturresursutvinning och energikravande atervinning for att
producera material. Selvaraj and Chan (2024) belyser vikten av att implementera
principen for cirkular ekonomi inom byggsektorn. Cirkular ekonomi ar ett system dar
resurser anvands effektivare genom att minska avfall och forlanga livslangden pa
produkter och material. Detta innebar att resurser ateranvands och atervinns i stallet for
att bara anvanda och sldnga dem, vilket bidrar till att minska den negativa miljopaverkan
fran byggindustrin och andra sektorer. Dessutom bidrar implementeringen av cirkular
ekonomi i byggindustrin till:

¢ Minskade koldioxidutslapp: genom anvandning av alternativa tekniker som direkt
ateranvandning av konstruktionselement och utnyttjande av befintliga material.

o Effektivare resursanvandning: med hjélp av cirkular ekonomi minskar beroendet
av ny naturresursutvinning.

e Okad produktivitet och lagre kostnader vid direkt ateranvandning av befintliga
strukturella element.

Liksom allt annat i vérlden har cirkular ekonomi bade fordelar och nackdelar. Selvaraj
and Chan (2024) presenterar i sin rapport de nackdelarna som hinder och utmaningar,
vilket kan fordroja implementeringen av cirkuldr ekonomi i byggbranschen. Hindren
delas i tva huvudkategorier, ledningsméssiga hinder och tekniska hinder. Under lednings
kategorin ar de viktigaste hindren, dyr “ateranvdndning process” och “ovisshet om
affarsmodell for cirkuldr ekonomi”. I den tekniska kategorin dr de viktigaste hindren,
ovisshet om styrkan hos ateranvanda strukturella element och brist pa designverktyg och
vagledning for ateranvandning av strukturella komponenter. Trots hindren som kan
fordréja implementering av cirkuldr ekonomi i byggbranschen, finns det flera potentiella
I6sningar och strategier for att dvervinna dessa hinder. En av lésningar till de tekniska
hindren ar att infora standarder for icke-destruktiva testningsmetoder och
certifieringssystem for ateranvanda strukturella element. Dessutom finns det flertal
strategier och losningar till ledningsméssiga hinder, exempelvis: Utveckling av
affarsmodeller som beaktar kostnadsbedémning for demontering och ateranvandning
samt samordning mellan intressenter inom byggsektorn.

2.8.2 Transportforeskrifter

Valet att ateranvanda silon i stallet for att atervinna dem kréaver att de ar utformade for
enkel transport. Det ar essentiellt att forsta de regler och krav som styr transporten for att
sakerstdlla smidiga och sakra transporter. Enligt Transportstyrelsens foreskrifter far
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transport av bred odelbar last med en total bredd pa hogst 350 centimeter utféras med ett
lampligt fordon eller fordonstag pa vagen. Lasten skall vara placerad pa ett satt som
minimerar dess skjutning i sidled. Dessutom maste fordonet vara korrekt utméarkt med
varningsskyltar, breddmarkeringsskyltar och andra nddvandiga varningsanordningar.
Foraren maste vara medveten om fardens krav och begransningar, inklusive
bestdammelser om tidpunkt, sikt och kommunikation med andra fordon i nérheten. For
transport av lang last som inte kan delas i tva eller flera delstater far langden pa lasten
vara hogst 30 m.

Storsta tillatna bredd

“5 § Trots 4 kap. 15 § trafikforordningen (1998:1276) far vid transport av bred odelbar
last, fordonets eller fordonstagets bredd inklusive last vara hogst 350 centimeter.
Undantaget galler endast om villkoren i 6-34 88 ar uppfyllda. Ar bredden hogst 310
centimeter géller dock endast villkoren i 6-19 88 for undantaget. Ska transporten ske pa
vag eller gata enligt bilaga 1 far bredden vara hogst 310 centimeter.”

Lastens placering
“6 § Lasten ska vara placerad pa sadant sétt att den i sidled skjuter ut sa lite som mojligt
utanfor fordonet. “

Framkomlighet

“7 § Innan farden paborjas ska foraren ha forvissat sig om att fairdvégen 1. ar framkomlig
med hansyn till vagarbeten, hinder i hojd- och sidled och andra liknande férhallanden
som kan forutses, och 2. inte berors av foreskrifter som begransar den storsta tillatna
bredden pé fordon.”

Utmarkning

“8 § I den utstriickning som foreskrivs i 9, 12-14 och 17 88 ska fordon eller fordonstag
som transporterar bred odelbar last vara férsedda med varningslyktor och utmarkta med
andra lyktor, breddmarkeringsskyltar, varningsskyltar och reflexer. Skyltar, lyktor och
reflexer ska vara i ett sadant skick att de kan upptackas och forstas av andra trafikanter.
Breddmarkeringsskyltar och varningsskyltar ska vara vl synliga framifran och bakifran.
Vid fard under morker, i skymning eller gryning och i 6vrigt nar det ar pakallat av
véderleken eller andra omstandigheter ska skyltarna vara belysta.”

Storsta tillatna langd

”6 § Trots 4 kap. 17 § trafikforordningen (1998:1276) féar vid transport av lang odelbar
last, fordonets eller fordonstagets langd inklusive last vara hogst 30,0 meter. Undantaget
géller endast om villkoren i 7-21 §§ ar uppfyllda”. (Transportstyrelsen, 2023)
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3 Varmeisolering
3.1 Vad ar varmeisolering?

Termisk isolering ar material eller en kombination av material som har till en uppgift att
minska varmedverforingen mellan fasta foremal, vatskor eller gaser genom att infora en
barriar mellan dem. Alltsa det fordrojer varmedverforingen in i eller ut ur en byggnad pa
grund av dess hdga termiska resistans. (Al-Homoud 2005 & Concept Group LLC)

3.2 Hur fungerar varmeisolering?

Véarmeisolering fungerar genom att begransa varmedverforingens hastighet mellan
objekt. Detta uppnas genom att anvanda material med lag varmeledningsférmaga och
genom att forhindra konvektion och stralning. Isoleringsmaterial skapar sma luftfickor
som bromsar varmeoverforing, och stangda cellstrukturer minskar stralningsoverforing.
Angspéarrar anvands for att forhindra fuktgenomtringning. Kombinationen av dessa
mekanismer avgor isoleringens effektivitet.

Forutom termisk ledningsférmaga eller dven kallat varmeledningsférmaga betecknas A,
finns det andra fysiska egenskaper som kan vara relevanta vid valet av isoleringsmaterial.
Dessa inkluderar:

e Densitet p

e Tjocklek d

e Specifik varmekapacitet cp
e Termiskt motstand R

e Termisk diffusivitet a

3.3 Vad ar termisk konduktivitet?

Termisk konduktivitet dven kallat varmeledningsformaga betecknas A-vérde. Enligt Al-
Homoud (2005), definieras varmeledningsférmaga som tidshastighet med vilken varme
overfors genom ett homogent material nar det befinner sig i ett stationart tillstdnd. Det
maéts i enheten watt per meter per Kelvin (W /mK) och ar ett viktigt matt pa ett materials
formaga att leda varme. Genom att forsta varmeledningsformagan kan man jamfora olika
material och bedoma deras effektivitet som varmeisolering. Det &r viktigt att podngtera
att varmeledningsformagan ar beroende av materialets medeltemperatur och fuktinnehall,
vilket gor det till en nyckelfaktor vid valet av lampliga isoleringsmaterial for olika
tillampningar och anvandningsomrade. Ju ligre virdet av A (lambda), desto bittre
prestanda nar det géller att isolera varme.

Matematiskt uttrycks detta som:

A —virde = 2% [Ekv.1].
A-AT

Soleimani-Mohseni, M. et al. (2018)
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3.4 Vad ar termiskt motstand?

Termiskt motstand aven kallat varmemotstand ar ett matt pa hur bra eller daligt ett
material kan leda varme, alltsa ett matt pd motstandet av varmeflode pa grund av olika
processer sasom ledning, konvektion och stralning. Termiskt motstand, matt i
kvadratmeter per Kelvin per watt (m? - k/W), ar starkt beroende av materialets
egenskaper sasom varmeledningsformaga, tjocklek och densitet Al-Homoud (2005).

Matematiskt uttrycks detta som:

R =— Ekv.2
- [Ekv. 2]

Soleimani-Mohseni, M. et al. (2018)

3.5 Vad ar varmekapacitet?

Varmekapacitet ar den méangd energi som kravs for att hoja temperaturen pa ett specifikt
amne med en grad Celsius. Det kan ocksa ses som forhallandet mellan den méngd
energi som overfors till ett objekt och den resulterande temperaturokningen. Enheten for
varmekapacitet ar Joule per grad Celsius (J/°C). (Varmekapacitivitet - Mangden Energi
For Att Varma Upp Ett Kilo En Grad, 2021)

Matematiskt uttrycks detta som:

m c+ AT
Q= — [Ekv. 3]

Soleimani-Mohseni, M. et al. (2018)

dar Q representerar mangden varmeenergi som 6verfors, m & damnets massa, ¢ ar amnets
specifika varmekapacitet och AT dr temperaturforandringen.

3.6 Vad ar specifik varmekapacitet?

Specifik varmekapacitet &r den méangd energi som behdvs for att hoja temperaturen pa en
viss mangd av ett &mne med en grad Celsius. Material med hog specifik varmekapacitet
har god lagringsformaga, dvs det tar tid for materialet att absorbera varme innan dess
temperatur hojs, och den lagrade varmen kan senare nyttjas. Det ar alltsa en egenskap hos
material som ger termisk massa och méts vanligtvis i joule per kilogram per Kelvin
(J/kg - k) . (GreenSpec, 2024. Insulation materials - thermal properties)

Matematiskt uttrycks detta som:

_Q
m- AT
Soleimani-Mohseni, M. et al. (2018)

cp [Ekv. 4]

3.7 Vad ar densitet?

Densiteten ar forhallandet mellan ett materials massan och dess volym. Densitet uttycks
i enheter som kilogram per kubikmeter (kg/m?3) eller gram per kubikmeter (g/m?).
Hog densitet innebér att ett material har lag termiska diffusivitet samt hog termiska massa,
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vilket i sin tur kan leda till att lagra varme val och reagera langsamt pa
temperaturféréandringar. (GreenSpec, 2024. Insulation materials - thermal properties)
Matematiskt uttrycks detta som:

m

Soleimani-Mohseni, M. et al. (2018)

3.8 VVad ar termiska diffusivitet?

Termiska diffusivitet mater materialets formaga att leda varmeenergi i forhallande till
dess formaga att lagra eller halla varmeenergi. Det &r en viktig faktor att ta hansyn till vid
val av material for ju lagre varde pa termiska diffusivitet ett material har, desto trogare
sprids varme genom den. (GreenSpec, 2024. Insulation materials - thermal properties)

Matematiskt uttrycks detta som:
A
o=
p-Cp

Soleimani-Mohseni, M. et al. (2018)

[Ekv.6]

3.9 Vilka fordelar kan uppnas genom anvandning av varmeisolering?

Varmeisolering i byggnader eller i andra anvandningsomrade kan erbjuda en rad fordelar.
For det forsta minskar den behovet av mekaniska eller elektriska system for att
uppréatthalla komfort, vilket sparar energi och resurser. Ekonomiska férdelar inkluderar
betydande energibesparingar med laga driftkostnader se figur 3.1. Dessutom minskar
isoleringen miljopaverkan genom att minska utslapp och framja resurseffektivitet. Andra
fordelar inkluderar forbattrad kundnojdhet, 6kad termisk komfort, minskad bullerniva,
bibehallen byggnadsstruktur, forebyggande av kondensation och forbattrat brandskydd.

KEY BENEFITS OF BUILDING INSULATION

e 'A.' ot
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Cost Comfort

—~rhl-

Temperature

Saving money and reducing Crestivg thenoml combant Achievement and conservation
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Figur 3.1 Viktiga fordelar med att anvénda byggnadsisolering. Monodomiki.Gr (2024).
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4 Byggnadsisolering

Global energikonsumtion forvantas 6ka med 53 % inom de kommande tio aren, en 6kning
drivet av industriell och urban aktivitet samt befolkningsdkning. Byggnadsisolering
identifieras som en effektiv metod for att minska denna 6kning genom att begrénsa
varmeforluster i byggnader. Materialval, livscykelanalys och anvandning av lampliga
isoleringsmaterial betonas som avgdrande faktorer for att uppna energieffektivitet och
minska miljopaverkan. Alltsd byggnadsisolering anses vara en viktig aspekt for
energibesparande metod samt minskar den negativa miljopaverkan fran véxthusgasen
som byggnader slapper ut. Isolering &r material som anvands for att minska hastigheten
av varmeutsldpp/varmeupptag genom det avsedda inneslutna utrymmet. (Aditya et al.,
2017)

4.1 Vad ar god byggnadsisolering?

Byggnadsisolering &r en term som vanligtvis syftar till att tillampa material eller tekniker
for att minimera eller begransa 6verforingen av varme fran den ena sida till den andra.
Men nér vi pratar om byggnadsisolering sa handlar det inte bara om att klimatskalet som
ska isoleras, utan d&ven manga andra installationer kraver god isolering for att fungera
optimalt. (Swedisol, 2024)

En god isolering bidrar till manga andra viktiga aspekter och innebar féljande
egenskaper:

e Vil isolerad — avser isoleringsmaterial med lagt A — varde.

e Lang livslangd

e Atervinningsbar

e Brandskydd

e Ljudisolerande

o Fuktsaker

e Sdker att anvanda

4.2 Byggisoleringsmaterial

Isoleringsmaterial i byggnader spelar en avgdérande roll for att forbattra byggnaders
energieffektivitet och miljoprestanda (Salihbegovi¢ & Salihbegovi¢, 2020). Dessa
material ar konstruerade for att reducera varmedverforing genom véggar, tak och golv,
vilket minskar behovet av konstgjord uppvarmning eller kylning. Genom att anvanda
innovativa och energieffektiva isoleringsmaterial, sasom atervunnet papper, tyger som
strimlade jeans och extruderad polystyrenvarmeisolering, kan byggare markant minska
energianvandningen och utslippen av vixthusgaser inom byggsektorn (Zyczynska et al.,
2020).

Dessa isoleringsmaterial bidrar inte bara till att spara pengar fér byggnadségare, utan de
framjar ocksa en halsosammare och mer hallbar miljo. Forutom att forbattra
energieffektiviteten erbjuder byggnadsisoleringsmaterial aven manga andra fordelar se
avsnitt 4.1. Genom att anvanda hogkvalitativa isoleringsmaterial kan byggare skapa mer
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bekvdma och miljovénliga bostader eller arbetsutrymmen for de boende. Dessutom kan
dessa material bidra till de 6vergripande ekonomiska fordelarna med gréna byggnader.
Till exempel minskar anvandningen av naturligt dagsljus i kontorsbyggnader inte bara
energikostnaderna utan dkar ocksa produktiviteten hos arbetarna.

Det &ar ocksa viktigt att beakta faktorer utdver bara byggnadens fysiska egenskaper. Drift
och underhall, boendes beteende och inomhusmiljo har ocksa en betydande inverkan pa
byggnadens prestanda. Att ta hansyn till dessa faktorer ar avgdérande for att skapa hallbara
och effektiva byggnader for framtiden.

Byggisoleringsmaterial klassificeras i tre huvudtyper inkluderar:

Building Insulation Materials

l N
= 1 O i Bio-Insulation
bt i b

Fibrous: Mineral
F———
Cellular: Calcium

Silicate, Foam

Perlite, Cellular:

Cellulose and
Vermiculate & bio-insulation Recycled Insulation

New materials materials Reflective Multi-foil Materials

Figur 4.1 Klassificering av byggnads isoleringsmaterial. Kumar D, Alam M, Zou PXW, Sanjayan J
and Memon RA, (2020).

Fibrous: Cork

Sheep wool

(1]

4.3 Konventionella isoleringsmaterial

Konventionella isoleringsmaterial ar material som redan finns pa marknaden och anvands
ofta i byggnader. Det betonas ocksa att dessa material kan delas in i tvd huvudkategorier:
organiska och oorganiska isoleringsmaterial. Se figur 4.1

4.3.1 Organiska isoleringsmaterial

Organiska isoleringsmaterial ar en typ av konventionell isolering som héarstammar fran
kolhaltiga foreningar, narmare bestdmt naturliga vaxtmaterial och férnybara resurser.
Exempel pa organiska isoleringsmaterial inkluderar traull, cellulosa, expanderad gummi,
trafiber, polystyren och farull. Det finns en Okande popularitet for organiska
isolationsmaterial pd grund av deras attraktiva egenskaper, sasom fornybarhet,
atervinningsbarhet, icke-toxicitet, miljévanlighet och krav pa lag energiforbrukning vid
produktion. Trots fordelarna med organiska isolationsmaterial bor noteras att oorganiska
isoleringsmaterial vanligtvis erbjuder hogre termiska isolerings egenskaper och kan vara
mer kostnadseffektiva men ha samma termiska prestanda. Aditya et al. 2017.
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4.3.2 Oorganiska isoleringsmaterial

Till skillnad fran organiska isoleringsmaterial &r oorganiska isoleringsmaterial baserade
pa icke-fornybara resurser, men de utnyttjar rikligt tillgangliga material. Exempel pa
oorganiska isoleringsmaterial kan vara mineralull, sasom stenull, glasull och slaggull,
anses vara ett typiskt exempel pa oorganiskt isoleringsmaterial. Dessutom innefattar
oorganiska cellulara isoleringsmaterial, kalciumsilikat, skumglas, perlit och vermikulit.

4.4 Toppmoderna isoleringsmaterial

Enligt Kumar et al. (2020), befinner sig toppmoderna isoleringsmaterial fortfarande i
forsknings- och utvecklingsstadiet med begransad kommersiell produktion. Dessa
material kdnnetecknas av avancerade egenskaper, sasom lag varmeledningsférmaga, men
kan vara forknippade med hdgre kostnader.

Négra av de toppmoderna isoleringsmaterialen inkluderar:

Stangt cellskum: Ett isoleringsmaterial med en struktur dar cellerna ar helt stangda,
vilket forhindrar luft- eller gaspenetrering.

Aerogeler: Ett extremt latt material med exceptionell varmeisoleringsformaga, ofta
kallad "frusen rok".

Gasfyllda paneler: Paneler fyllda med gaser som argon eller krypton for att minska
varmedverforingen.

Transparenta isoleringsmaterial: Material som kombinerar vérmeisolering med
transparens, lamplig for anvandning i fonster eller andra transparenta ytor.

Vakuumisoleringspaneler: Paneler med mycket lagt tryck inuti for att minimera
varmeoverforing genom ledning och konvektion.

Reflekterande multifolieisoleringsmaterial: Lager av reflekterande material for att
avleda varmeenergi och minska varmedverforingen.

Nano isolerande material: Anvander nanoteknik for att skapa material med 6verlagsen
isoleringsformaga pa mikroskopisk niva.

Dynamiska isoleringsmaterial: Material vars isolerings egenskaper kan justeras eller
anpassas beroende pa behov eller yttre forutsattningar.

4.5 Hallbara isoleringsmaterial

Hallbara isoleringsmaterial utméarker sig genom att ha minimal miljopaverkan under
produktionsfasen. Enligt Kumar et al. (2020) framhaller dessa material sin dverlagsenhet
nar det galler miljopaverkan jamfort med andra typer av isoleringsmaterial, sarskilt under
produktionsskedet. Denna slutsats belyser den betydande miljovanliga karaktaren hos
hallbara isoleringsmaterial.

Naturliga isoleringsmaterial utgor en viktig kategori och inkluderar material som
harstammar fran jordbruks- och skogsrester samt farull. Deras naturliga ursprung bidrar
till att minska den évergripande miljépaverkan. Atervunna isoleringsmaterial utgdr en
annan viktig del av hallbar isolering och omfattar vanligtvis cellulosa, gummi,
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bomullsavfall, polystyrenfibrer och glasfibrer. Dessa material representerar ett steg mot
en cirkular ekonomi och minskar behovet av att nyttja nya resurser.

4.6 Vanligaste typerna av varmeisoleringsmaterial och deras egenskaper

| detta avsnitt presenteras nagra utvalda byggisoleringsmaterial, en djupare beskrivning
av de mest forekommande typerna av varmeisoleringsmaterial, deras karakteristiska
egenskaper, anvandningsomrade samt for- och nackdelar. Genom en omfattande studie
av mineralull, cellglas, cellulosa, aerogeler, polyuretan och vakuumisoleringspaneler
avser vi att kartldgga deras termiska egenskaper och strukturer. Denna vetenskapliga
genomgang syftar till att belysa de material som uppvisar optimala egenskaper for hallbar
varmeisolering och som kan bidra till en mer klimatneutral miljo. Dessutom &r syftet att
forsta skillnaderna mellan materialen och identifiera vilka som &r mer lampliga och
mindre lampliga for tillampning inom forfattarnas design och simulering.

Byggnadsisoleringmaterial spelar en viktig roll for att forbattra energieffektiviteten i
byggnader och uppratthalla bekvama inomhusmiljoer och det ar lika viktigt att detta
tillampas i1 byggbranschen som i alla andra industrier for att kunna réra oss mot en
hallbar och klimatneutral varld (Nemry et al, 2010). Enligt forfattaren Al-Homoud MS
(2005), finns det inget enskilt isoleringsmaterial som &r bast i alla avseenden. Olika
material har olika styrkor och svagheter.

4.6.1 Mineralull

Egenskaper: Mineralull tillhér typen oorganiskt s
isoleringsmaterial och finns bland annat som I6sull, fasta
skivor, isolermattor och rorisolering. Enligt Kowatsch T R oy
(2010) finns det tre typer av mineralull, och dessa bestdr == e A
av stenull, glasull samt slaggull. Men de framsta ar glasull |- .
och stenull. Se figur 4.2. GLA

Glasullen, som beskrivs av foretaget (ISOVER Sverige
2024), kannetecknas av sin laga vikt, flexibilitet och goda

hallfasthet. Den  anvands  framst i  mjuka A e red
isoleringsprodukter sasom mellan tré- och stdlreglar, sl :./ 4 7
rérskalar och teknisk isolering. D e e

. .. . L Figur 4.2 Bild pa stenull vs glasull. Danzey-
Stenull anvands i situationer dar hoga temperaturer eller smith G, (2023)

hog tryckhallfasthet kravs. Tillverkad genom att smalta

och spinna stenravara till tunna tradar, behandlas den sedan med bindemedel och kapas
till 6nskad form. Dess egenskaper, inklusive varmemotstand och brandklassificering, gor
den lamplig for olika bygg- och teknikapplikationer. Dock betraktas stenull som den
sakraste ur ett brandskyddsperspektiv. (Bartas 2022)

A —varde = 0,030 - 0,050 (W /m k), intervallvarden for bade typerna av mineralull.
(Aditya et al., 2017) & (Kumar et al. 2020)

pstenull

=40—200 (-£),p,. . = 10— 100 (-£). Enligt Kumar et al. (2020)

k;
m3 m
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Cp =800 -1000 (l;—K) Enligt Kumar et al. (2020)

Anvandningsomrade: | véggar, tak, bjalklag samt installationer. Finns ocksa skivor
som kan anvandas som markisolering, till exempel under betongplattor. (Papadopoulos
2005)

Fordelar: Utmarkt isoleringsformaga till ett O6verkomligt pris och uppfyller de
flesta onskvérda egenskaper for effektiv isolering. (se avsnitt
4.1) Mineralull &r ett populart isoleringsmaterial pa grund av dess utmarkta
brandbestéandighet och akustiska egenskaper (Su & Zhang, 2012)

Nackdelar: ”Mineralull betraktas av manga felaktigt som okénsligt material nér det
galler fukt. Typiska luktbeskrivningar som dyker upp vid hoga fuktnivaer ar
rékskalsdoft som harror fran tillsatsmedel vid produktionen vid
mineralull. En uppenbar nackdel vid en ev. uppfuktning i produkten &r att
fuktkapaciteten ar lag. Det innebdr att smd mingder vatten kan hdoja relativa
luftfuktigheten till kénsliga nivéer”, Alltsa mineralull, trots att den ofta betraktas som
okanslig for fukt, faktiskt kan absorbera fukt och avge en obehaglig lukt. Dess laga
fuktkapacitet innebdr att aven sma méangder vatten kan hoja luftfuktigheten till skadliga
nivaer. (Hallbara Hus - Fakta Om Mineralull, 2019)

4.6.2 Cellglas / Skumglas

Egenskaper: Cellglas &r ett organiskt material som  FOAMGLAS
ar tillverkat av glas och kol som i en varmeprocess

jaser och bildar miljontals sma celler med en sluten ==
struktur. Efter framstéllningen skérs materialet till -
block eller skivor, beroende pa

anvandningsomrade se figur 4.3. Den ar
varmetaligt, suger inte at sig fukt och har hdog
tryckhallfasthet samtidigt som det &r latt att
bearbeta. (Vad Ar Cellglasisolering? 2024)

A —viarde = 0,038 (mKK) (Kumar et al. 2020) o Copyrghe G Prodcts
Figur 4.3 Cellglasisolering i olika former. GLT

Pstenunt = 100 — 200 (75). (Kumar et al. 2020) ~ Products (2024

Cp =210 (kg%() (Kumar et al. 2020)

Anvandningsomrade: | vaggar, tak, ror och grunder. Fungerar utmarkt som béarande
material. (Papadopoulos 2005)

Fordelar: Ett hallbart aterbruksmaterial som ar bade miljovanligt och har en lang
livslangd, samtidigt som det ar brandsakert, tal tryck och ar motstandskraftigt mot fukt.
(Bartas, 2022)

Nackdelar: Tillverkningen av detta material krdver en del energi, och dess
isoleringsprestanda ar nagot lagre an for konventionella isoleringsmaterial. (Béartas, 2022)
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4.6.3 Cellulosa

Egenskaper: Cellulosaisolering &r ett organiskt
isoleringsmaterial och &r tillverkat av atervunnet
material, vilket gor det till ett miljovanligt val. Det |
ar ocksa effektivt for att minska luftlackage och har
bra termisk prestanda. Det kan dock vara benédget
att absorbera fukt och kan kréva ytterligare atgarder
for att forhindra mogeltillvaxt. Cellulosaisolering
kraver ocksa professionell installation, vilket okar §
den totala kostnaden. (Hurtado et al., 2016)

Cellulosaisolering finns bade som I6sull och i fasta V. AR

. . . . . o 1 Figur 4.4 Cellulosaisolering
skivor. Anvands framst som I6sull. Finna tva olika 501 EraB, (2022
typer — tréfiber och pappersull. Cellulosa har en
formaga att ta upp fukt fran omgivningen utan att vara i direkt kontakt med vatten. Aven
om det finns vissa positiva effekter av det, gar det inte att saga att Cellulosan for att
forhindra mogel och aven materialets brandmotstand.

A —varde = 0,037 — 0,042 (%) Enligt (Kumar et al. 2020)

p =30-380 (—i) Enligt (Kumar et al. 2020)

k;
Cp = 1300 — 1600 (k;—K) Enligt (Kumar et al. 2020)

Anvandningsomrade: | véggar, bjdlklag och tak. Se figur 4.4 for hur Cellulosa
installeras i vindsbjélklaget. (Papadopoulos 2005)

Fordelar: Cellulosaisolering ar mycket lufttat och har hdg densitet, vilket ger effektiv
isolering med hég varmekapacitet.

Nackdelar: Jamfort med traditionella fibrer har cellulosaisolering vissa nackdelar som
begransar dess bredare anvéndning i bygg- och renoveringsprojekt. Dess hodga
hygroskopisitet samt anvandning av icke-miljévanliga borater for att minska brandrisken.
Dessutom risk for mogeltillvaxt ar faktorer som kan paverka dess lamplighet
och hallbarhet 6ver tid (Hurtado et al., 2016) & (Goda Géarningar, 2021).
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4.6.4 Aerogeler

Egenskaper: Aerogeler tillhdr toppmoderna
isoleringsmaterial, ar ett material med mycket Iag
densitet och hdg porositet, vilket gor det extremt
latt och effektivt for isolering. Det bestar framst av
luft, upp till 90 %, och kan anvéndas for tunnare
isolering i byggapplikationer for energieffektivitet Medéid
och minskad vaggtjocklek. Dess hdga porositet ger e
ocksa bra fuktreglering for en bekvam HJ‘ !
inomhusmiljo. Aerogeler blandas vanligtvis med ‘ =
andra material som puts, mineralull eller fibrer. Figur4.5 Aerogeler. Falak A, 2024
(Goth, A. 2017) & (Kumar et al. 2020)

N\ i
L
n N

4 \\

3 Aerogel Blankets Aerogel Paﬁels
NN,

A Building AEROGEL
lnsu[n[lng

A - viirde = 0.013 — 0.021 (). (Kumar et al. 2020)
mK
kg
p=70-150 (E) (Kumar et al. 2020)

_ J
Cp = 1000 (kgK).
Anvandningsomrade: Olika former av Aerogeler visas i figur 4.5, men &n sa lange &r
Aerogeler i utvecklingsstadiet och anvénds inte i nagon storre utstrackning. De produkter
som finns &r i regel uppblandade med andra material, till exempel puts, mineralull eller
andra fibrer. (Papadopoulos 2005)

Fordelar: Aerogeler &ar ett mycket effektivt isoleringsmaterial med utmarkt
varmeprestanda. De ar extremt latta och har lag varmeledningsformaga.

Absorberar hoga temperaturer och vibrationer utan att forlora form eller effektivitet. Ger
tunnare isoleringslager for enklare installation och underhall. Skyddar mot fukt,
korrosion. Bidrar till 6kad energieffektivitet och minskade kostnader dver tiden. (Firwin,
2023)

Nackdelar: Aerogeler kan dock vara dyra och 6mtaliga, vilket gor dem mer lampade for
specialiserade applikationer (What is Aerogel? 2021).
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4.6.5 Polyuretan

Egenskaper: Polyuretan eller sa kallad PUR &r
ett organiskt isoleringsmaterial. Det ar ett
mangsidigt material med 1ag vikt, hdg styrka
och utmarkta isolerings egenskaper. Det skapas
genom att blanda polyol och isocyanat for att
bilda polyuretanskum, som finns i bade éppna
och slutna celler. Materialet finns bade som
skivor och som skum. Polyuretanskummet
svaller och expanderar och skapar pa sa satt god
utfyllnad. (Vad &r Polyuretan?, 2024)

Figur 4.6 Polyuretan i skumform. Proconizo.Az, (2024).

1 — virde = 0.022 — 0.035 (%) (Kumar et al. 2020)

p =30 —160 (—i) (Kumar et al. 2020)

k;
Cp = 1300 — 1450 (ké—K) (Kumar et al. 2020)

Anvandningsomrade: Anvénds bland annat vid isolering av kylskap, fjarrvarmeror och
andra installationer. Skivor anvéands framst i sandwichelement och i paneler. Skum kan
aven sprutas pa plats i byggnadens konstruktionsdelar (tak, vaggar, grund) se figur 4.6.
(Papadopoulos 2005)

Fordelar: Polyuretanisolering ar kand sin talighet mot fukt, mogel och brand. Dessutom
ar materialet latt att hantera tack vare dess flexibilitet. Den &r ocksa mangsidig och kan
anvéndas i olika applikationer som byggnadsisolering, apparater och transporter. (Engels
et al., 2013) & (Bartas, 2022)

Nackdelar: Prisnivan for polyuretan ar hogre an for konventionella isoleringsmaterial
(Bartas, 2022).
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4.6.6 Vakuumisoleringspaneler (VIP)

Egenskaper: Vakuumisoleringpaneler, eller VIP tillhor
toppmoderna isoleringsmaterial. Denna typ av isolering

N 18mm
utgor idag en av de mest avancerade formerna av
varmeisoleringsmaterial tillgangliga pa marknaden. |
jamforelse med konventionella isolerings typer sasom
mineralull och cellplast, visar VIPs enastaende prestanda
med en betydligt lagre véarmeledningsformaga,
vanligtvis mellan 0,002 och 0,005 (%) Aven efter 25 C0T T e e paurettane \/jp

ars anvandning och exponering for luft och vattenanga,

bibehaller de fortfarande en imponerande termisk Figur 4.7 VIP tjocklek jamfért med andra
isoleringsmaterial. (D Avery, (2022)

effektivitet pa ungefar 0,008 (%) (Jelle, 2016)

Kérnan i VIP:s bestar ofta av isolerande material sdsom
silikagel eller pyrogena kiseldioxidpartiklar, placerade
inuti en vakuumforseglad pase eller en metallbehallare.
Denna design minimerar varmeledning genom att
eliminera luft och darigenom forhindrar konvektion och
konduktion, vilket resulterar i en extremt hog termisk
resistans.

o _ _ w Figur 4.8 En jamforelse i tjocklek mellan
A —varde = 0.0035 — 0.008 (mK)' (Kumar et al. mineralull och vakuumisoleringspanel med

2020) likvardig termisk prestanda. (Tenpierik and
Cauberg 2007)

p = 160 — 230 (Kg/m®). (Kumar et al. 2020)
Cp = 800 (J/kgK). (Kumar et al. 2020)

Anvéandningsomrade: Framfor allt anvands det i specialkonstruktioner och i tranga
utrymmen. Det finns tillgangligt som l6sa paneler och sandwichpaneler for tak, vaggar
och golv.

Fordelar: Extremt bra isoleringsformaga eller sa kallat superisolerande material,
flexibelt, brandsakert och miljovanligt (kan ateranvandas). (Bartas, 2022)

VIP:er utmérker sig genom sin termiska effektivitet, med minimal varmeledning tack vare
deras luftfria design, vilket ger langsiktig prestanda. Deras smala profil sparar utrymme
och kostnader vid byggande se figur 4.7 & 4.8, samtidigt som de ar latta, hallbara och
motstandskraftiga mot fukt. VIP:er bidrar till energibesparingar och miljoskydd med sina
mangsidiga tillampningar och atervinningsbara komponenter. (Insulation Superstore,
2024)

Nackdelar: Kostnaden for VIP isolering &ar betydligt hégre an for traditionella
isoleringsmaterial, vilket begransar dess anvéandning. VIP isolering ar kansliga for
mekanisk skada. En punkterad panel kan forlora sitt vakuum och darmed Oka
dess varmeledningsformaga (Bartas, 2022).
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5.0 Metod / Genomfdrande

Syftet med detta kapitel ar att forklara hur forfattarna har arbetat i detta examensarbete
med litteratursokning, datainsamling och design & insamling av parametrar for vidare
energiberékningar i studien.

5.1 Arbetssatt

Arbetet har genomforts i samarbete med Skanska Industrial Solutions for att utforska
potentialen for energieffektivisering av torkningsprocessen vid asfalttillverkning. En
central aspekt har varit att undersoka mojligheten att lagra varme genom implementering
av lagringsbehallare, dar stenmaterialet kan forvaras vid hdga temperaturer med hjalp av
fornybar energi och sedan utnyttjas i tillverkningsprocessen. Diskussioner har forts
angaende olika tillampningar for varmelagring, inklusive design av lagringsanordningar
och val av lampliga material sasom stal och byggisolering.

For att besvara forskningsfragorna har en kombination av kvalitativa och kvantitativa
metoder genomforts, inklusive intervjuer med experter fran Skanska sasom andra foretag
och flera bestk pa asfaltverket i Sperlingsholm, Halmstad for att samla in data om lagring
av asfalt, produktionsméngder och andra relevanta parametrar. For analys av studien
kommer mjukvaran COMSOL Multiphysics att anvéndas for design samt jamfora
temperaturforandringar  6ver tid. Minst tvd olika designalternativ.  och
simuleringar/matematiska modeller kommer att studeras baserat pa design och
materialegenskaper for att berdkna den mest effektiva temperaturhdllningen 6ver tid.
Denna metodik mojliggdr en noggrann och vetenskaplig strategi for att bedoma hur
effektiva olika system for varmelagring &r vid tillverkning av asfalt.

Arbetssattet i detta examensarbete kan indelas i fyra faser (enligt Figur 5.1). Fas ett
ar teoretisk ramverk som i sin tur ar indelad pa féljande satt: insamling av
data (Litteratursokning), intervjuer och studiebesok har genomfdrts som
underlag for teoriavsnittet, fas tva ar optimering av asfalttillverkningsprocessen, som
bestar av en skiss Over hur ett framtida asfaltverk skulle kunna se ut efter
implementering av stenmaterialets forvaringsbehallare. Fas 3 gar ut pa att undersoka
temperaturhallning hos tva olika design & simuleringar, alltsa resultatet och slutligen
fas 4 ar analys och slutsatser, i denna del kommer vi att analysera och dra vara
slutsatser baserat pa de forsta tre namnda faserna i arbetsséttet.
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Fallstudie

Teoretiskt ramverk Optimering av asfalt- Design &
(Fas 1) tillverkningsprocessen Simulering
' : (Fas 2) (Fas 3)

1.‘15:"‘“‘]1“5 & d‘.ita Skissritning, (se figur
(Litteraturstudie) 5 & G]i

Studiebesdk pa
anldggningen

Intervjuer

Analys/Slutsatser
(Fas 4)

Figur 5.1 Arbetssattet for examensarbetet i form av WBS.

30



N SKANSKA

IHALMSTAD

5.2 Litteratur

Litteraturen har hamtats via soktjansten OneSearch som dar kopplad till Hogskolan i
Halmstads bibliotekskatalog och hégskolans databaser. Litteraturen som har anvénts for
att skapa den teoretiska ramen kommer fran olika vetenskapliga artiklar och backer.
Dessutom har litteratur samlats fran olika foretagswebbsidor och myndighetsféreskrifter
via olika internetsokmotorer som Google, Google Scholar och ScienceDirect.

5.3 Datainsamling

For att besvara de angivna forskningsfragorna har en datainsamling gjorts, i detta
examensarbete har intervjuer och studiebesok utgjort denna del. | detta avsnitt beskrivs
malet med intervjuerna samt studiebesoken.

5.3.1 Intervjuer & Studiebesok

Syftet med intervjuerna och studiebesoken &r att fa ett helhetsperspektiv om hur asfaltverk
fungerar, asfalttillverkningsprocessen i Sperlingsholm, Halmstad, vilka faktorer som
paverkar energianvandningen, materialegenskaper, nuvarande anvanda lagringsbehallare
och byggisoleringsmaterial.

Intervjupersoner

Nar det kom till val av personer som skulle intervjuas var malet att traffa expertis inom
omradet som skulle underlatta var forskning kring amnet genom att ge tydliga svar pa de
fragorna vi satt som milstolpar till detta examensarbete. De personer som intervjuades
var:

e Bjorn Nilsson, Teknik-Specialist, Skanska.

e Tobias Palsson, Teknik-Specialist, Skanska.

e Hakan Glockner, Forsaljningschef, Industri pa Paroc AB.

e Moamar Alhoushan, Adjunkt, Civilingenjor, Maskinteknik.

Intervjuteknik

Intervjuerna bokades i forvag och upp till tvad timmar avsattes for varje intervju.
Intervjuerna skedde O6ga mot Oga sasom digitala moten via Teams eller Zoom
kommunikationsapplikationer, detta for en smidig kontakt med intervjupersonen, for att
fa en mer 6ppen dialog och mer utforliga svar. Vi la fokus pa att ha formulerade fragor i
forvag for att undvika tidsloseri och undvika fragor dér svaret kan vara ”JA” eller ”Ne;j”.
Detta géller for att fa en béttre forstaelse for vara fragor, vid vissa tillfallen sa skickades
frageformularet i forvag, da var det frdgor som man behovt ta reda pa svar innan de
aterkopplar till oss och andra frageformular skett under moten for att svara mer rakt och
arligt. (Se bilaga A for intervjufragorna)

5.4 Analysarbete

Analysarbete kan indelas i tre delar, forst analys av simuleringens resultat, for det andra
analys av resultatet fran intervjuerna, for det tredje en analys av teori vs empiri.
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5.5 Optimering av asfalttillverkningsprocessen

Ett specifikt asfaltverk valdes for att genomfora studien, och all tillgangliga prestandadata
for anlaggningen samlades in i ett tidigt skede fran Skanska samt andra foretag inom detta
omrade som rekommenderades fran vara handledare pa Skanska. For att fa en helhetsbild
av tillverkningsprocessen anvandes Asfaltboken 2020 som en vardefull resurs,
tillsammans med intervjuer med bade handledare och erfarna tekniska specialister saval
fran Skanska som fran andra foretag.

En detaljerad kartlaggning av tillverkningsprocessen utfordes for att skapa en tydlig bild
av utgangslaget. Darefter justerades ritningen och designen fér den nya optimerade
asfalttillverkningsprocessen efter inférandet av den nya silon for varmelagring, samt for
att illustrera hur det nya asfaltverket skulle se ut. Material for lagring i silon studerades
och valdes baserat pa vetenskapliga kallor med fokus pa energieffektivitet samt med
stravan att anvanda hallbara och ateranvandningsbara material for att stodja och vara en
del av klimatmalen inom byggindustrin. (se figur 6 & 7)

Asfaltverk
Satsblandningsverk

Figur 5.2 Det befintliga asfaltverket, bild fran Skanska Industrial Solutions

+ Silo, Virmelagring Optimerad Design och implementering av ballast lagringsbehallare

for forbattrad energieffektivisering vid asfaltproduktion.

Asfaltverk
Satsblandningsverk

D
— g D

+ Varmdosering i stallet for

Kalldosering
B

Figur 5.3 Skissritning av det Optimerade Asfaltverket, Egna tillagg
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5.6 Metodik for Simulering & Design i COMSOL Multiphysics

| detta avsnitt kommer vi att ga igenom de grundlaggande forutsattningarna som ligger
till grund for bade design och simuleringar. Vi kommer att noggrant granska alla aspekter
som paverkar designprocessen, inklusive val av material, matningar, dimensioner pa silon
och alla andra relevanta faktorer som ar nddvandiga for att skapa en genomtankt design.
Dessutom kommer vi att presentera en kort introduktion till den simuleringsmjukvaran
som anvands i denna studie, beskriva tillvagagangssattet och alla steg som har genomforts
med hjalp av COMSOL Multiphysics & Autodesk AutoCad.

5.6.1 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics ar en svenskutvecklad mjukvara for modellering och simulering
med hjalp av matematisk modelleringsteknik. Med COMSOL kan anvandare modellera
och analysera flera fysiska fenomen samtidigt, sasom varmedverforing,
elektromagnetism, stromningsdynamik och strukturmekanik. Det ar ett mangsidigt
verktyg som anvéands inom alla ingenjors-, tillverknings- och vetenskapliga
forskningsomraden for att modellera system med flera fysikfenomen. Dessutom i
COMSOL kan anvandare fa insikter i systembeteende, optimera design och fatta
informerade beslut utan att behdéva genomfdra dyra och tidskravande experiment.
(COMSOL, 2024)

5.6.2 AutoCad

Autocad ar mjukvara som anvénds for att skapa, redigera och visualisera 2D- och 3D
ritningar och modeller. Mjukvaran anvénds framst inom arkitektur, konstruktion,
tillverkning och ingenjorsvetenskap. Autocad mojliggor for anvéndarna att skapa exakta
ritningar med olika geometriska former, text, symboler och linjer.

5.6.3 Design & Simulering 1 forutsattningar

Forsta Silons egenskaper &r givna fran insidan mot utsidan:

T;, =100°C

@ inne = 3000 mm

Beteckning d p (Kg/m3) [ 2 (W/mK) Cp (J/kgK)
(mm)

dinre stdlskikt 10 7760 18 460

disolering, stenull 100 150 0,03 900

dyttre stalskikt 5 7760 18 460

@ ute = 3230 mm

T, = 15°C

Mesh = Finer
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5.6.4 Design & Simulering 2 forutsattningar

Andra Silons egenskaper ar givna fran insidan mot utsidan:

T;, = 100°C

@ inne = 3000 mm

Beteckning d p (kg/m3) | A (W/mK) Cp (J/kgK)
(mm)

dinre stalskikt 10 7760 18 460

disolerl’ng, stenull 2 X | 150 0,03 900
170

dandra stalskike 2 7760 18 460

d isolering,VIP 18 200 0,003 800

d yttre stalskikt 3 7760 18 460

@ ute = 3246 mm

Ty = 15°C

Mesh = Finer

5.6.5 Parametrar vid asfaltproduktion

For att berakna energianvandningen och minskningen av koldioxidutsléapp kravdes flera
faktorer som utgangspunkt for energiberakningen. Dessa faktorer baserades pa empiriska
varden givna av Skanska. Nedan finns en tabell med de relevanta parametrarna.

Parameter Varde Enhet
Ballast 240 ton/h
Olja 7 l/ton
Energiinnehall olja 42 967 kJ/kg
Densitet olja 823 kg/im3
Specifik varmekapacitet stenmaterial 733 JIkgK
Densitet stenmaterial 2700 kg/m?3
Verkningsgrad (n ) 52 %
Energiforbrukning 59 769 MJ/h
Energi absorberad av ballast 39 360 MJ/h
Energiforluster i form av spillvarme 20 409 MJ/h
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6 Resultat

| detta kapitel presenteras alla vara resultat fran design, simuleringar, energi- och CO,-
utslappberakningar pa ett tydligt satt. Dessutom presenteras tydligt vara tva forslagna
designer och simuleringar. De tva simuleringarna baseras pa sarskilda forutsattningar dar
vi varierar typen av isoleringsmaterial, tjockleken pa olika skikt och den totala diametern
pa Silon se avsnitt 5.6.3 & 5.6.4. Syftet med att genomfora tva olika designer och
simuleringar &r att visa hur vi med 6kad tjocklek pa hallbara isoleringsmaterial men ocksa
isoleringsmaterial som befinner sig i utvecklingsstadiet kan paverka resultatet av att lagra
varme som i sin tur kan minska varmeforlusterna genom byggnader eller i vart fall
forvaringsbehallare.

Design och Simulering 1 innefattar farre isoleringsskikt och endast ett isoleringsmaterial.
Detta val gjordes for att tydligare kunna utvérdera resultaten av Design och Simulering
2. 1 Design och Simulering 2 inkluderar vi rostfritt stal av en sadan sort som tal hoga
temperaturer, en mix av hogkvalitativa byggisoleringsmaterial for att demonstrera en
betydande minskning av varmeforlusterna. Detta kan i sin tur utnyttjas for att minska
energibehovet och darmed CO,-utslappen.

For att kunna fortsatta med projektet och genomfora vara energiberakningar behévde vi
forst simulera var design. Baserat pa resultaten fran Design & Simulering 2 kan vi sedan
gora vara energiberakningar. Vi fick fram att temperaturen som forvarades under en viss
tidsperiod var 91 °C, som visas 1 Figur 6.2.5. Detta virde ar avgorande for att kunna
anvanda det som en utgangspunkt for vara energiberakningar nar det géller uppvarmning
av stenmaterial i torken.

6.1 Design & Simulering 1
| detta avsnitt visas sammanstéllningen av vara resultat fran Design & Simulering 1:

AutoCAD-ritningar: Vi presenterar enkla 2D-ritningar som illustrerar konstruktionen av
silorna, inklusive detaljer om materialen som véaggen bestar av. Se figur 6.1.1, 6.1.2 &
6.1.3.

COMSOL Multiphysics-simuleringar: Vi redovisar temperaturforandringar med hjélp av
termiska fargskalor se figur 6.1.4, linjekurvor samt exakta véarden pa
temperaturférandringarna i tabellformat. Se figur 6.1.5 & 6.1.6.
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DESIGN 1

Figur 6.1.1 2D ritning av silon fran utsidan.
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SEKTION A

Figur 6.1.2 snitt genom silons vagg

SEKTION B

Figur 6.1.3 snitt genom silon, vy fran ovansida.
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Figur 6.1.5 linjekurva som visar temperaturforandring i forhallande till tiden.
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| figur 6.1.5 visas simuleringsresultatet som en linjekurva som visar temperaturforandring
over tid for Design & Simulering 1. Det ar tydligt att temperaturen pa stenmaterialet
minskar och nar ungefar 71-73 °C under totalt 24 timmar.

Temperaturfdrdndrimg i forhdllande till tiden

% Model: Design & Simulering 1

% Version: COMSOL 6.8.8.318

# Date: Apr 18 2824, 11:86

% Table: Table 1 - Line Average 1

% Time (h) Temperature (degC)
@ 99.51878959972433
1 85.88210186412538
2 82.04616339414217
3 80.00124452027308
4 78.93602223285492
5 78.20031783032825
6 77.68491614584376
7 77.28891437761419
8 76.98648369429118
9 76.608406723917801
1@ 76.30165878396486
11 76.82368439585953
12 75.75408624938669
13 75.48842561557981
14 75.23024811868289
15 74.97205462178599
16 74.7203574465457
17 74.46903780424837
18 74.21979617692521
19 73.97228931539271
28 73.72517517778338
21 73.48037651482922
22 73.23557785187585
23 72.99259471788293
24 72.75023296393849

Figur 6.1.6 Tabell som visar exakta varden fran linjekurvan.
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6.2 Design & Simulering 2
| detta avsnitt visas sammanstéllningen av vara resultat fran Design & Simulering 2:

AutoCAD-ritningar: Vi presenterar enkla 2D-ritningar som illustrerar konstruktionen av
silonerna, inklusive detaljer om materialen som vaggen bestar av. Se figur 6.2.1, 6.2.2 &
6.2.3.

COMSOL Multiphysics-simuleringar: Vi redovisar temperaturforandringar med hjélp av
termiska fargskalor se figur 6.2.4, linjekurvor samt exakta varden pa
temperaturférdndringarna i tabellformat. Se figur 6.2.5 & 6.2.6.

Figur 6.2.1 2D ritning av silon fran utsidan.
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Figur 6.2.2 snitt genom silons vagg.

SEKTION B

Figur 6.2.3 Snitt genom silon, vy fran ovansida.
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Figur 6.2.5 linjekurva som visar temperaturforandring i forhallande till tiden (Design 2)
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I figur 6.2.5 visas simuleringsresultatet som en linjekurva som visar temperaturforandring
over tid for Design & Simulering 2. Man ser tydligt att temperaturen pa stenmaterialet
minskar och nar ungefar 91-92 °C under totalt 24 timmar.

Temperaturfirdnding i forhallande till tiden

% Model: Design & Simulering 2

% Version: COMS0L 0.8.8.318

# Date: fpr 18 2824, 12:18

#% Table: Table 2 - Line Average 2

% Time (h) Temperature (degC)
8 99.78787653462769
1 98.568613201674

2 98.28382895819115
3 97.91995555583492
4 97.63554674847538
5 97.33823384768443
B 97.82492695473347
7 96.78923622958426
8 96.387861b66325889
9 96.864351939958384
18 95.73430690100632
11 95.48420186202954
12 95.8724519869647
13 94.73913541888282
14 94.48584705668842
15 94.87889469985664
16 93.736336677062259
17 93.48343115918942
18 93.87138895448535
19 92.74115646715555
28 92.41354385873132
21 92.88823870726756
22 91.7665398364039
23 91.44784189178638
24 91.13388381689453

Figur 6.2.6 Tabell som visar exakta varden fran linjekurvan.
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6.3 Energi- och CO,-Utslappberéakning

6.3.1 Energiberakning baserat pa Design & Simulering 2

For att bestamma mangden olja eller energiforbrukning som kravs per ton stenmaterial
anvéands varmekapacitetsformeln se [Ekv.3], med héansyn till tiden som kravs for att
varma upp en ton stenmaterial, vilket &r cirka 10 minuter se bilaga A, intervjuperson 1. |
denna berakning antar vi en uppvarmningstid pa 10 minuter, vilket motsvarar 600

sekunder.

m-c AT
t

Véarmekapacitetsformeln: Q =

[Ekv. 3]

Hela berdkningen kan ocksa forenklas med en enda formel, vilket kan sammanfattas som:

Q (kW) - 3600

Brénsle uppvarmningsvérde: Q (I/h) =

Dar:

e Q ar effekten i watt (W).
e m dr massan av dmnet i kilogram (kg).

.. 217 (KJ k
Energiinnehall (é) "1 *Polja (Tg)

e &r den specifika varmekapaciteten for &mnet i joule per kilogram och Kelvin

(I/kg-K).

e AT éar temperaturfordndringen 1 Kelvin (K) eller Celsius (°C).

e ¢ drtiden for varmedverforingen i sekunder (s).

Givet: se 5.6.5 Parametrar vid produktion

Parameter Véarde | Enhet
Starttemperatur for stenmaterial (T;;,), se Avsnitt 5.6.4 | 91 °C
Design & Simulering 2, Figur 6.2.6

Onskad Temperatur for stenmaterial (T,.) 200 °C
Massa m 1000 | kg

_1000(kg) - 733 (J/kgK) - (200 — 91)°C
¢= 600 (s)
Qi kW
Energiinnehall - (p)

Energianvandningen i kg/s =

Vilket ger:
13,316 kW

Energianvandningen i kg/s = ]
42 967@ -52%

For att fa det i kg/h multiplicerar vi med 3600, vilket ger:
596 -10"*kg/s - 3600 = 2,1456 kg /h

=13 316W = 13,316 kW

=596-10"*kg/s
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Nu behéver vi konvertera oljans densitet fran kg/m3 till kg /1, eftersom vi vill ha resultatet
i /h per ton stenmaterial.

Vi vet att:
1 m3=1000 liter
Sa, om vi delar 823 kg/m3 med 1000, far vi densiteten i kg /!:

823 kg/m?3

Densitet i kg/liter = ——>-

= 0,823 kg1

Nu kan vi anvanda detta vérde for att genomfora divisionen:

2,1456 kg/h

= 2,59 l/h, olja flode som forbrukas per ton stenmaterial.
0,828 kg/l

6.3.2 CO,- Utslappberakning

For att berdkna CO,-utslappen per ton stenmaterial behdver vi ha tillgang till
utslappsfaktorer for vaxthusgasutslapp. Dessa utslappsfaktorer anvéands for att berdkna
utsldppen for de vanligaste energislagen. VVardena anges vanligtvis i gram eller kilogram
koldioxidekvivalenter per energienhet.

Enligt en tabell presenterad av Naturvardsverket, specifikt "Klimatklivet - Vagledning
om berakning av utsldappsminskning" fran 2023, varierar koldioxidfaktorn for olja mellan
288 och 295 (g CO, — e/kWh), inklusive forbranning, produktion och distribution av
oljan.

For CO,-berdkning nedan kommer vi att anvanda medelvardet pa 291 (g CO, — e/kWh)
for olja. Sedan kan vi anvanda detta varde tillsammans med méngden energi som anvands
for att producera en ton stenmaterial for att berdkna de totala CO,-utslappen for processen.

Dessutom behdver vi veta hur mycket energi frigors nar man branner upp 1 liter olja eller
bensin och detta har en teknisk expert fran Skanska besvarat. se bilaga A,
Intervjupersonen 1, ”Nar man bréanner upp 1 liter olja eller bensin, frigors ungefar 10-12
kWh/1”.1C0,-berdkningen nedan véljer vi 10 kW h /1. Men vardet pa hur mycket energi
som frigors kan beréknas enligt:

Givet: se 5.6.5 Parametrar vid produktion

e Energiinnehall = 42 967 kJ/kg
e Oljadensiteti kg/l=0,823kg/l
e Vivetatt: 1 kWh = 3600 kJ

Energiinnehall per liter = Energiinnehdll - pyjq

k k
Energiinnehdll per liter = 42 967k—;- 0,8237g ~ 35362 kj/l

35362 kJ/1

kWh . . . " " . .
00k 9,823 — mangden energi som frigdrs nar man branner upp en liter olja.

Fran tidigare avsnitt 6.3.1 Energiberakning har vi kommit fram till vérdet 2,59 I/h,
méangd olja som forbrukas per ton stenmaterial.
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Alltsa:

10 kWh/L-2,59 I/h = 25,9 kW

Darefter multiplicerar vi det erhallna véardet med koldioxidfaktorn for olja:
25,9 kW - 291 (g CO, — e/kWh) = 7536,9 (g CO,)

Nu behover vi konvertera fran g CO, till kg CO, utslapp:

Vi vet att:

1 kg =1000g

Sa, om vi delar 7536,9 (g C0,) med 1000, far vi mangden utslapp i (kg CO,):

7536,9 (g CO3)
1000
stenmaterial.

= 7,5369 (kg C0O,), méngden CO, som utslapps per tillverkning av en ton
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7 Analys & Diskussion

| detta kapitel analyserar samt diskuterar vi hallbar utveckling och energieffektivisering,
materialvalutvardering, metodiken for var studie. Vi analyserar resultaten fran
simuleringar, berdkningar och intervjuer for att identifiera forbattringsmojligheter och
effekterna av vara forslag.

7.1 Hallbar utveckling och energieffektivisering

Hallbar utveckling &r en central faktor inom dagens samhéllsplanering och industriella
processer. For att kunna bidra till klimatneutralitetsmalet fram till 20452050 ligger stort
fokus pa forskningsinvesteringar och samarbete inom byggindustrin for att framja en mer
hallbar varld. Trots att asfalttillverkning i sig inte ar en sarskilt komplex process, ar det
viktigt att namna att en betydande del av CO,-utslappen kommer fran asfalttillverkningen.
Att minska dessa utslépp ar avgorande for att minska den globala uppvarmningen och
skydda miljon.

En betydande del av asfalttillverkning kréver dven stora mangder olja. Genom att minska
denna oljeberoende och i stallet fokusera pa innovation och optimering av maskiner for
att fungera pa fornybara energikéllor kan vi bevara naturresurserna for framtida
generationer. Dessutom Gppnar minskade utslapp fran asfalttillverkning upp mojligheter
for utveckling av mer hallbara alternativ, sasom atervunnen asfalt och permeabla ytor.
Genom att energieffektivisera och minska utslappen fran asfalttillverkningen kan vi
framja en mer hallbar infrastruktur och minska var miljopaverkan pa lang sikt.

7.2 Materialvalutvardering

Efter ett neutralt 6vervagande av de olika materialens egenskaper och vilka kriterier vi
hade framstod rostfritt stal, en kombination av stenull och VIP byggisoleringsmaterial
som det lampligaste valet for att konstruera silon. De designkriterierna vi hade var:

o Langsiktig hallbarhet

« Potentialen for ateranvandning

« Kaorrosionshestandighet, eftersom silon kommer att utsattas for olika
vaderforhallanden da den kommer att placeras utomhus.

Enligt det teoretiska ramverket kunde vi faststélla att betongsilos &r robusta och kan vara
héllbara, men de kan ocksa vara mottagliga for skador som korrosion av armeringsjarn
och sprickbildning pa grund av geologiska faktorer som tjallyftning. En annan nackdel
med betongsilos ar bristen pa standarder och designkriterier. Bristen kan leda till
strukturell deformation och kan utséatta manniskor i narheten for fara. Trots att atervinning
av betong kan bidra till att minska miljépaverkan och byggkostnader genom tekniker som
C2CA, kan processen vara komplex da det innebar att betongen bryts ner och dess
komponenter separeras.

Rostfritt stal anses ha fler fordelar inom aspekten langsiktig hallbarhet. Genom
implementeringen av principer for cirkular ekonomi kan bade behovet av ny
naturresursutvinning och miljopaverkan minskas. Tekniken gar ut pa att demontera stal-
element fran gamla konstruktioner for att sedan ateranvanda dem i nya byggnadsprojekt.
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Tekniken erbjuder en direkt och kostnadseffektiv. metod for ateranvandning.
Ateranvéandningskriterier sétter dessutom fokus pé flyttbarhet med tanke pé att silon &r en
sammankopplad konstruktion. Med detta i atanke har vi utgatt fran Trafikverkets
foreskrifter angaende maximal bredd samt langd fér konstruktioner som silos och andra
odelbara laster.

Rostfritt stal &r kant for sin korrosionsbestandighet, vilket gor det idealiskt for anvandning
i utmanande miljoer dar betong kan vara mer sarbart. Silos, sarskilt de som ar placerade
utomhus eller som utsatts for fuktiga forhallanden kan utsattas for korrosion och
strukturell forsamring Over tid. Genom att valja rostfritt stal som byggmaterial anses
behovet av regelbundet underhall och reparationer till foljd av korrosionsskador minska.
Detta resulterar i langsiktiga besparingar och minskar risken for strukturell deformation.

Studien har fordjupat sig i byggisoleringsmaterial, och syftet med det var att fa en
forstaelse for grunden for isoleringsmaterial, skillnader och val av material for olika
applikationer. Valet att kombinera stenull och VIP isoleringsmaterial som det mest
lampliga valet fér designen har drivits av foljande faktorer. Stenull utmarker sig genom
sin hoga temperaturtalighet och motstandskraft mot mekanisk skada, vilket gor dem
mycket flexibla for olika designkrav. Dessutom uppfyller stenull de flesta dnskvarda
egenskaperna for effektiv isolering, vilket utforligt diskuteras i avsnitt 4.1. Dessa hallbara
och miljévanliga egenskaper mojliggér ateranvandning och atervinning samt bidrar till
betydande energibesparingar och minskad klimatpaverkan fran asfalttillverkning.

VIP-isolering kompletterar var design genom att erbjuda utmarkt isoleringsprestanda
med minimal tjocklek jamfort med andra isoleringsmaterial. Dessutom bibehaller VIP sin
isolerings prestanda under en betydande livslangd pa upp till 25 ar, varefter dess termiska
egenskaper endast minskar marginellt. Detta ger hog termisk effektivitet och minskar
behovet av utrymme for isolering. Genom att kombinera VIP-isolering med stenull kan
vi skapa en isolerings I6sning som é&r bade effektiv och kostnadseffektiv. Denna
kombination balanserar prestanda och ekonomi och leder till en hallbar infrastruktur for
asfalttillverkning med minskad klimatpaverkan.

Kombinationen av stenull & VIP isoleringsmaterial &r bara en startpunkt for designen och
simuleringen. Med tanke pa att VVIP-isolering fortfarande befinner sig i en utvecklingsfas
innebdr det att det finns behov av fortsatt forbattring for valet av byggisolering. Det kraver
ytterligare forskning och utveckling for att identifiera mer effektiva och hallbara
alternativ. Det ar ocksa viktigt att undersoka olika kombinationer av material for att se
hur de fungerar tillsammans och om de kan implementeras i praktiken. Vidare ar det av
vikt att utforska nya material och teknologier for att ytterligare minska miljépaverkan och
framja en mer hallbar byggindustri.
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7.3 Metod och genomfdrande i studien

Anvandningen av olika metoder i var studie har resulterat i en omfattande och djupgaende
undersokning av hur man kan energieffektivisera asfalttillverkningen och minska
miljopaverkan vid produktion av asfalt. De metoder som har anvants i studien, inklusive
fakta fran olika vetenskapliga artiklar, intervjuer, studiebesok, simuleringar och
berékningar, har spelat en avgorande roll for att na malet med studien.

Intervjuerna & studiebesoken

Intervjuer med experter och studiebesok pa asfaltverket bidrog till insamlingen av
primardata som var vardefull for studiens resultat och slutsatser. Genom dessa
interaktioner kunde vi fa en djupare forstaelse for hur asfaltverken fungerar i praktiken,
de specifika utmaningarna inom asfalttillverkningsprocessen och de faktorer som
paverkar energianvandningen, hur mjukvaran COMSOL Multiphysics fungerar samt
vilka byggisoleringsmaterial finns ute i marknaden och vad som kannetecknar de
mest anvanda isoleringsmaterialen.

AutoCad

Mijukvaran har anvants for att skapa ritningar och visualisera de tva olika
designalternativen. Ritningarna majliggjorde en tydlig presentation av vara idéer och
underlattade forstaelsen for projektet. Genom att visa strukturella detaljer kunde vi
identifiera eventuella brister och géra nddvéndiga justeringar innan simuleringen i
COMSOL Multiphysics utfordes.

Simuleringarna med hjalp av COMSOL Multiphysics

Att skapa simuleringar med hjalp av mjukvaran COMSOL Multiphysics gav 0ss
mojligheten att modellera och analysera komplexa fysikaliska fenomen, déar
varmeoverforing var i fokus. COMSOL Multiphysics gav oss dessutom mojligheten att
optimera design och ta beslut 6ver vad som passar var studie bast genom att simulera
olika scenarier och utvérdera deras effektivitet utan att behdva genomfdra dyra och
tidskrdvande experiment. Simuleringarna har varit avgorande for att utforska
temperaturférandring éver tid och for att skapa en jamforelse av olika designalternativ.
Syftet med de olika designalternativen av silon var att kunna utforska och faststélla vilken
som blir den optimala designen som uppfyller malet med studien.

Berdkningen av energianvandningen och €0,-utslapp

Berdkningsdelen hjélpte oss att kvantifiera resultaten av forskningen och pavisa det
Overgripande syftet med studien, ndmligen att minska energianvandningen och CO,-
utslappen vid asfalttillverkning. Genom att anvanda matematiska berakningar kunde vi
styrka vara slutsatser och pavisa den potentiella miljonyttan med var l6sning.

7.4 Resultatanalys av simuleringar, beréakningar och intervjuer

Syftet med denna studie var att forbattra energieffektiviteten och minska klimatpaverkan
fran asfalttillverkning genom att losa ett specifikt problem i produktionsprocessen:
torktrumman. Genom att anvanda fornybar energi for uppvarmning av stenmaterialet,
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som kan behallas i forvaringsbehallare innan det nar torktrumman, och med hjalp av
materialval, specifik design, simuleringar samt berédkningar har vi lyckats minska energi-
eller oljeférbrukningen och darmed &ven utsldppen av véaxthusgaser som ar en del av
malet for studien.

Resultatet av studien har visat pd majligheten att effektivisera asfalttillverkningen och
minska utslappen av vaxthusgaser. Genom att sarskilt fokusera pa optimeringen av
varmelagringssystemet i asfalttillverkningsprocessen, specifikt genom Design &
Simulation 2, har betydande framsteg uppnatts. Simuleringen visade att genom att
anvanda en kombination av tva olika isoleringsmaterial och tjockare véggar i
forvaringsbehallarna kunde materialet bevaras upp till 24 timmar utan att understiga
temperaturen 91°C. Vidare visade energiberdkningarna en mairkbar minskning av
oljeférbrukningen, fran dagens niva pa 6-9 I/h per ton stenmaterial till endast 2,59 I/h per
ton stenmaterial, men det ar vart att namna att oljeforbrukningen ocksa kan paverkas av
fuktinnehallet i stenmaterialet. Denna minskning i oljeforbrukning resulterar direkt i en
minskning av CO,-utslappen, med de berdknade utslappen minskade fran dagens 18-25
kg CO, per ton stenmaterial till upp 8 kg CO, per ton stenmaterial.

Resultaten fran intervjuerna utgjorde en nddvandig del av denna studie eftersom
forfattarna darigenom tillférdes betydande insikter som var relevanta for hela studiens
omfattning. Genom intervjuerna fick forfattarna mojlighet att diskutera en mangd
relevanta kallor, parametrar och metodologier som var centrala for arbetet. Eftersom
studien ocksa innefattar element av en fallstudie var insamlingen av data och viktiga
parametrar avgdrande for att dra slutsatserna. Intervjupersonerna spelade en positiv roll i
studiens utforande genom att bidra till en djupare forstaelse  for
asfalttillverkningsprocessen och genom att erbjuda hjalp med verktyg som COMSOL
Multiphysics, vilket forfattarna inte hade anvént tidigare. Deras engagemang under
studiens gang bidrog till att forfattarna kunde forvarva vardefull erfarenhet for framtiden.
Det finns dock utrymme for forbattringar. Pa grund av tidsbrist var antalet intervjuer
begransat, och det hade varit fordelaktigt att inkludera fler relevanta foretag. Dessutom
fanns det brist pa jamforbara studier inom omradet, vilket gjorde det svart att satta
studiens resultat i ett sammanhang och jamfora dem med andra.

Dessa resultat ar starkt kopplade till syftet och malet med studien och visar pa den
potentiella betydelsen av att implementera energieffektiva metoder i asfalttillverkningen
for att minska miljopaverkan. Nar vi reflekterar dver studiens resultat ar det viktigt att
notera nagra potentiella begransningar. Trots att studien har visat lovande resultat kan det
fortfarande finnas faktorer i verkliga produktionsmiljoer som kan paverka effektiviteten
och implementeringen av dessa metoder. Ytterligare forskning, studier och tester i mer
realistiska produktionsmiljoer kan vara nédvandiga for att validera och forfina dessa
resultat for att sedan implementeras i praktiken. Dessutom ar det relevant att diskutera
hur vara resultat relaterar till tidigare forskning inom omradet hallbar asfaltproduktion.
Var studie bidrar till den vaxande kroppen av forskning som undersoker metoder for att
minska klimatpaverkan fran byggsektorn och vara resultat baserat pa trovardiga
simulationer och berdkningar verkar vara positiva samt visar att tekniska innovationer
kan leda till betydande minskningar av vaxthusgasutslapp. Det &r vart att ndmna att det
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finns brist pa tidigare forskning inom detta omrade, vilket gjorde det svart att jimfora
vara resultat med andra forskningsstudier. Detta kan bero pa att var studie introducerar
en ny idé som vi har utvecklat tillsammans med Skanska.

Slutligen &r det viktigt att reflektera Gver potentiella framtida forskningsomraden
baserade pa vara resultat och insikter. Vidare forskning kan fokusera pa att utvardera
implementeringen och langsiktiga effekterna av energieffektiva metoder i verkliga
produktionsmiljoer samt utforska andra mojligheter for att forbattra hallbarheten inom
asfaltproduktionen. Sammanfattningsvis bidrar var studie till forskningen om hallbara
byggmetoder och belyser behovet av teknisk innovation for att uppna miljémassiga
hallbarhetsmal inom byggsektorn. Genom en noggrann analys av data fran simuleringar
och energiberakningar har vi identifierat bade mojligheter och utmaningar med att minska
vaxthusgasutslappen och forbattra hallbarheten inom asfaltproduktionen.
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8 Slutsatser

| detta avsnitt summeras vara slutsatser och de resultat som har uppnatts i denna studie.
Dessutom utforskas potentiella forskningsomraden for framtida fordjupning av studien,
med fokus pa deras relevans for att framja hallbarhet inom byggsektorn.

8.1 Optimerad Varmelagring for Temperaturreduktion

Genom anvéndning av hogkvalitativt isoleringsmaterial sasom stenull & VIP, samt
genom att konstruera lagringsbehallarna med tjockare vaggar av tjocka isoleringsskikt
och ateranvandningsbart rostfritt stdl, har vi uppnatt en imponerande
temperaturreduktion pa upp till 91°C. Denna optimering har resulterat i betydande
minskning av oljeférbrukningen, vilket dkar energieffektiviteten avsevart.

8.2 Minskade energi- och CO5-utslapp miljovinster

Energiberdkningar visar en dramatisk minskning i oljeférbrukning, med endast 2.59 [/h
per ton stenmaterial jamfort med dagens forbrukning pa 7-9 I/h per ton stenmaterial.
Denna minskning i oljeférbrukning har resulterat i betydande minskningar av CO,-
utsldpp, med endast upp till 8 kg CO, per ton stenmaterial jamfort med de nuvarande
nivaerna pa 18-25 kg CO, per ton stenmaterial. Detta kan leda till betydande
mojligheter for att uppna miljovinster och driva innovationsutveckling inom
asfalttillverkning for en mer hallbar vérld.

8.3 Framtida forskningsomraden

Framtida forskning kan rikta in sig pa att forbattra valet av isoleringsmaterial, séarskilt
med tanke pa att manga sadana material fortfarande ar under utveckling. Genom att
optimera materialvalen kan man effektivisera varmeisoleringen och darigenom minska
energiforluster. Dessutom kan forskningen fokusera pa att utveckla
konstruktionsmaterial som ar mer miljoévanliga, vilket skulle bidra till att minska den
totala miljopaverkan fran byggbranschen. Integrering av forskningsresultat i en
overgripande hallbarhetsram for asfaltproduktion mojliggor en évergripande bedémning
av bade miljomassiga och ekonomiska fordelar. Simuleringar och energiberakningar
belyser potentialen i innovativa tillvagagangssatt for att minska vaxthusgasutslapp och
forbattra processernas hallbarhet. Validering och forfining av resultaten genom empirisk
forskning och praktiska tester &r nédvéandiga for att sdkerstélla effektivitet och
hallbarhetsfordelar i verkliga produktionsmiljoer. Framtida forskningsinsatser bor
fokusera pa att utforska och implementera tekniska innovationer och hallbara metoder
for att ytterligare minska véxthusgasutslappen och framja en langsiktig hallbar
utveckling inom byggsektorn.
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Bilaga A Intervjurfragor

Intervjuperson (1): Bjorn Nilsson, Teknik-Specialist, Skanska.

e Hur mycket stenmaterial planeras att lagras?

Cirka 700 ton fordelat pa 6 - 8 silos / sorteringar.

e Kan du ge en detaljerad beskrivning av asfalt produktionsprocessen?
Asfalt bestar i princip av sten/ballast i olika storlek, samt ett bindemedel Bitumen
Réknat i vikt % innehaller asfalt cirka 4,5 — 6,5% bindemedel, resten &r sten.

Det finns flera olika recept pa asfalt.

Kalldosering (1):

Sten eller ballast i olika storlekar forvaras i kalldoseringen.

Stenarna ar uppdelade i olika sorteringar: 0-2, 2-5, 5-8, 8-11, 11-16, 16-22, dar
siffrorna representerar den minsta och storsta sten storleken i respektive sortering.

Stenen doseras ner pa ett samlingsband i proportion till asfaltreceptet och matas till
en torktrumma.

Torktrumma (2):
Stenen matas in i en roterande torktrumma dar den torkas och varms av en brannare.

Trumman ligger i en viss lutning och roterar, vilket forskjuter materialet mot
brannaren (motstromstrumma).

Stenen lamnar torktrumman vid en temperatur pa ca 180-220 grader Celsius.
Stoftavskiljare (3):
Under torkningen uppratthalls ett undertryck i trumman for att avlagsna stendamm.

En flakt suger ut dammet genom en ragas kanal och det sorterade dammet kallas filler
och transporteras till en forvaringssilo for ateranvandning.

Blandartorn och elevator (4):
Den uppvérmda stenen lyfts upp i blandartornet av en elevator.

Stenen delas upp i olika storlekar och forvaras i isolerade varmstensfickor under
processen.

De olika sten sorteringarna doseras ner i blandaren via doseringsluckor och végs upp
enligt receptet.

Tankanlaggning (5):
Bindemedlet (bitumen) forvaras i tankar och doseras till blandningen enligt receptet.
Bitumen fylls fran tankbilar och doseras till bitumenvagen med pumpar.

Varmmassafickor (6):
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Den féardiga asfalten sl&pps ner i en transportvagn ("hund") och transporteras till valda
fickor for lagring.

Asfalten lagras i varmmassafickorna och hdmtas sedan av lastbilar for vidare
transport.

Atervinning (7):
Atervinning av asfalt kan ske antingen kallt eller varmt.

Vid varm atervinning varms den krossade atervunna asfalten och blandas med den
nya asfalten innan den anvands i blandaren.

Mandoverkabin (8):

Hela processen styrs fran en mandverkabin med hjalp av en processdator.
Processoperatdren véljer recept och styr bland annat kalldoseringen och temperaturen
under processen.

@ <) q
B, :m“l_l-ll__l_ll;lmm ==
"

Detaljerad beskrivning av Asfalttillverkningsprocessen, Bjorn Nilsson, Skanska Maskinteknik.

e Vad ar dimensionerna for silon, ar det bredden eller héjden som &r mest
betydande?

Antal silos kan vara fran 6 till 8 silor, beroende pa sortiment da behovet finns mer for
de mindre storlekar pa stenmaterial, dar basdiametern for varje silo vanligtvis inte
overstiger 3,5 meter enligt regler fran Transportstyrelsen. Nar det kommer till sjalva
silons konstruktion kan hojden variera fran 8 meter upp till maximalt 24 meter. Varje
silo forvantas ha en kapacitet pa 100 till 200 ton per sortiment, vilket gor att de kan
anpassas efter olika behov och krav pa lagring.

e Vilken utomhustemperatur ska vi utga ifran i simuleringen?
15°C, i och med asfalttillverkningsprocessen sker under april till november.
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e Hur mycket energi frigérs nar man branner upp 1 liter olja eller bensin?
Né&r man branner upp 1 liter olja eller bensin, frigors ungefar 10-12 kwh.

e Vad ar genomloppstiden / uppvarmningstiden i en torktrumma for att varma
upp en ton stenmaterial?
Cirka 5-7 minuter beroende pa trummans langd, diameter, rotationshastigheten
samt fukthalten i stenmaterialet.

Intervjuperson (2): Tobias Palsson, Teknik-Specialist, Skanska.

e Namnet pa stenmaterialet (eller krossad sten) som vanligtvis anvands i
Sperlingsholm asfalttillverkning?

Granodiorit, Enligt en Peetrografisk analys fran Skanska Teknik, (2022).

Bergartstérdelning

Figur 2. Diagram dver den procentuella férdelningen av bergartstyper i provet.

e Varmeledningsformaga (matt i W/mK) for stenmaterial?
2,56 - 2,88 W/(m-K). Enligt (Arndt et al. 1997)

e Densitet (matt i kg/m~3) for stenmaterialet?
2700 kg/m3. Enligt Sundberg, J. (1991) & (Arndt et al. 1997)

e Varmekapacitet vid konstant tryck (matt i J/(kg-K)) for stenmaterialet?
733 J/(kg-K). Enligt (Arndt et al. 1997)

Intervjuperson (3): Moamar Alhoushan, Adjunkt, Civil Makiningenjor.
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Moamar Alhoushan é&r far till forfattaren, Ahmad Alhoushan, och hans stod har varit
ovarderligt for detta examensarbete. Han har spelat en avgorande roll genom att hjalpa
oss att forsta mjukvaran Comsol Multiphysics och végleda oss genom dess anvandning.

- Genom sina kunskaper inom maskinteknik, simuleringar och termodynamiska
principer har han delat med sig av vérdefull expertis som har varit avgérande for
vart arbete. Diskussionerna vi haft med honom har varit sarskilt givande, da han
har kunnat bidra med perspektiv och végledning kring &mnen som behandlas i
detta examensarbete. Dessutom har han hjélpt oss att anvanda vart logiska
tankande pa ett effektivt satt i var studie.

Intervjuperson (4): Hakan Glockner, Forséljningschef, Industri pa Paroc AB.

Forfattarna blev rekommenderade av Bjorn Nilsson, Skanska maskinteknik att kontakta
foretaget Paroc AB for deras framgang inom energieffektiva och obrénnbara isolerings
I6sningar av stenull for nybyggnation och renovering. Syftet med denna intervju var att
fa en djupare forstaelse for byggisolerings material samt deras verktyg som kan vara
vardefulla for vidare studier i detta examensarbete.

- Deras berakningsprogram, sasom PAROC €0, Calculator och DOF-Therm, gar
helt enkelt ut pa att berakna Global warming potential GWP-vardet for produkter
inom byggisolering samt berdakna U-vérden i till exempel véggar, golv och tak,
berdkna fuktighet och utvardera risker for kondens samt berdkna
energianvandningen i konstruktioner. Som tidigare namnts i studien ar stenull ett
av de mest effektiva byggisoleringsmaterialen, och dérfor lockades vi av PAROC
Stenull som erbjuder manga hallbara fordelar. Dessutom har deras tidigare
renoveringsprojekt med implementering av deras byggisoleringsmaterial visat ett
mycket effektivt resultat av energibesparing.

- Denna intervju handlar helt enkelt om att forfattarna ville ha mer kunskap om
byggisoleringsmaterial som kan vara till nytta for att forsta vetenskapliga artiklar
samt byggisoleringsegenskaper som vi anvénde oss av i studien.
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