Optimal genanvendelse af brugt
kernesand sikrer fremtiden for

stoberierne

Heinrich Wagner Sinto Maschinenfabrik GmbH (HWS) er en af de farende internationale leverandgrer af maskiner og ud-
styr til stgberiindustrien og en del af Sintokogio-koncernen med hovedszede i Japan. Virksomheden beskaeftiger mere end
300 faglaerte medarbejdere pd sit anlaeg i Bad Laasphe. Fokus er pd fremstilling og salg af stebemaskiner og stgbeanlaeg
samt stgbeautomater til sand- og trykstgbning. Portefpljen suppleres af maskiner og anleeg til mekanisk genindvinding af
brugt sand i stgberier med vddsandformning.

INDLEDNING

Genanvendelse af rdmaterialer har altid veeret en kerne-
kompetence i stgberibranchen, ogsa lenge for det blev
almindelig praksis i resten af samfundet. De stadigt sti-
gende omkostninger for bortskaffelse og deponi af over-
skudssandggr regenerering og genanvendelse af brugt
stgberisand vigtigere i dag end nogensinde fgr.

Derfor har i artier genanvendelse af stgberisand ikke
alene vaeret med til at sikre stgberiernes overlevelse, men
ogsa ved at gge regenereringsgraden har genanvendel-
sen kunnet bidrage til at opna stgrre baeredygtighed og et
mindre transportbehov, som dermed er med til at seenke
CO2-udledningen.

Spgrgsmalet er saledes ikke, om vi skal genanvende stg-
berisand, men om vi er i stand til at forbedre regenere-
ringsgraden og saledes reducere meengde af overskuds-
sand yderligere. Der er enighed om, at bortskaffelse af
sand, en af verdens mest anvendte og veerdifulde ressour-
cer, ikke er en baeredygtig lgsning.
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INTRODUKTION TIL REGENERERING AF KERNESAND

I de fleste stgberier er det brugte sand, der skal genanven-
des, en blanding af formsand og kernesand. I et stgberi
med vadsandsformning vil dette veere et bentonitbundet
formsand og et organisk bundet kernesand (f.eks. cold-
box). I et stgberi med handformeri vil det veere selvheer-
dende formsand (f.eks. furan) og organisk bundet kerne-
sand. Da formsand (iseer vadsand) og kernesand normalt
har forskellig kornstgrrelse er det en fordel at kunne
adskille disse sandtyper og regenerere dem hver for
sig. HWS har sdledes en raekke udslagningsudstyr, hvor
formsand og kernesand kan adskilles; disse udstyr anven-
des hos en raekke stgberier, der serieproducerer til bilin-
dustrien. Med disse anlaeg fgres sa meget som muligt vad-
sand tilbage til sandbehandlingsanleegget fgr stgbegodset
kommer i udslagningen. Nar stgbegodset fjernes, ligger
der kun kernesand og en mindre meengde formsand (vad-
sand) pa udslagningsristen.

Ofte bliver det udskilte kernesand som overskudssand
kgrt pa deponi. For at reducere meengden af overskuds-
sand er udfordringen at bruge overskudssandet fra ker-
ner som erstatning for nysand til kerner.
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For at opna et brugbart regenereret sand til kerner skal
man fgrst nedbryde og fjerne sandets bindemiddel og an-
dre bestanddele, der ikke er rent sand. Denne nedbryd-
ning eller regenerering kan udfgres ved hjeelp af forskel-
lige metoder (fig. 1).
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Fig. 1: Forskellige sandregenereringsmetoder
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Der er normalt stor variation i udslagsandet stgberierne
imellem. Det optimale valg af regenereringsproces foreta-
ges bedst i teet samarbejde mellem udstyrsfabrikanterne,
bindemiddelleverandgrerne og det pageeldende stgberi.
Et optimalt design af den samlede regenereringsproces
kan kun foretages efter bedgmmelsen af det brugte stg-
berisand og den planlagte genanvendelse efter regene-
rering. Yderligere overvejelser om procesvalg vil i denne
artikel koncentrere sig om mekanisk regenerering. Med-
mindre andet udtrykkeligt er angivet, henviser udtrykket
"regenerering” i det fglgende altid til mekanisk regenere-
ring.

MEKANISK REGENERERING AF SAND

De mekaniske regenereringsprocesser kan opdeles i for-
skellige undergrupper. Det kan som vist i fig. 1 dreje sig
om en kornrensningsproces ved hjzlp forskellige meto-
der, hvorpa sandkornene pavirkes mekaniskt. Regenere-
ring af brugt sand er en sammenhangende proces, som
indeholder flere faser af for- og efterbehandling af det
brugte sand sandet samt selve renseprocessen af sand-
kornene. Afheengigt af den valgte regenereringsproces og
det tilgeengelige udgangsmateriale (brugt sand) skal det
altid tilsikres, at betingelserne for en effektiv regenere-
ring er tilstede, som for eksempel sandets restfugtighed
eller adskillelse af form- og kernesand. Disse betingelser
opnas igennem sandets forbehandling, som skal sikre, at
de kraevede regenereringsegenskaber opnds. De bestem-
mes ogsa i hgj grad af det valgte regenereringsudstyr og
de anvendte procesparametre. Det korrekte forhold mel-
lem regenereringsgraden, (dvs. meaengden af tilbagevee-
rende binderresten og stgv sammenlignet med det brugte
ubehandlede sand) og regenereringsudbyttet (dvs. for-
holdet mellem andel brugbart regenereret sand i forhold
til det brugte sand) skal overholdes. For den gkonomiske
drift af et regenereringsanlaeg gelder fglgende sagt pa en
forenklet made: "Regenerer sa rent som ngdvendigt, og
producer sa meget som muligt!”. Afhaengigt af det gnskede
genanvendelsesformal sikrer en tilknyttet efterbehand-
ling af det regenererede sand, at yderligere malparame-
tre kan overholdes, f.eks. en gnsket sandtemperatur, som
ikke direkte kan opnas under regenereringsprocessen.
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MEKANISK REGENERERING VED FRIKTION - USR-II
HWS-sandregenereringsanleeg USR-II (Ultra Sand Reclai-
mer) med en behandlingskapacitet pa op til 5 ton brugt
sand i timen udggr hjertet i et HWS-regenereringsanlaeg
designet til stgberier med vadsandformning (fig. 2). Med
USR-II opnas en effektiv adskillelse og rensning af sand-
korn, baseret pa en friktionsproces, og med stor fleksibi-
litet med hensyn til det brugte sands sammensatning og
mangde. Processen kan justeres individuelt med henblik
pa et hgjt regenereringsudbytte for badde nemt og vanske-
ligt regenererbart brugt sand. En vigtig funktion er den
skansomme skrubning mellem sandkornene, hvor der
kun anvendes friktion og ingen yderligere skrubbemeto-
der. Derved minimerer man chancen for at sandkornene
spaltes samtidigt med at sliddet pa sandkornene bliver
begraenset.
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Fig. 2: HWS-USR Il regeneringsanlaeg med kplersigte

Det aktive friktionsprincip bruges til at fjerne binde-
middelresterne fra sandkornene. Dette opnas ved at det
brugte sand ved hjeelp af en vibrationsfgder kontinuerligt
ledes ned mellem to roterende keramiske trykruller i en
roterende tromle (se fig. 3). De to roterende keramiske
trykruller kan péfgre et varierende tryk pa sandet mellem
rullerne og tromle. Takket veere muligheden for at variere
kontakttrykket kan renseprocessen skraeddersyes indivi-
duelt til det enkelte stgberis sandkarakteristika. Binde-
middelresterne skrubbes af, korn for korn. Dette princip
er den mest skansomme variant af mekanisk regenere-
ring og resulterer i et meget hgjt regenereringsudbytte.
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Fig. 3: Friktions-
princip i USR-11

For at opnd en
lang levetid for
tromlen og tryk-
ruller, som er
i kontakt med
sandet, er disse
belagt med et ke-
ramisk materiale.
En jeevn tilfgrsel
af brugt sand for-
treenger lgbende
det allerede regenererede sand og bindemiddelstgv fra
den roterende tromle.

Den regenererede sand-stgvblanding falder ned i den in-
tegrerede kglersigte, der er placeret under kornrensnings-
sektionen. I kglersigten fluidiseres sandlaget, der opstar
et sakaldt fluid-bed, hvor de finere sandpartikler og rester
af binder hvirvles op og kan afsuges. De stgrre sandkorn
transporteres videre i kglersigten til maskinens udlgb.

Ved regenerering af kernesand fra et vadsandsformanleeg
gentages denne proces (fig. 4) typisk to til fire gange, af-
haengigt af de gnskede sandegenskaber efter regenere-
ring. Med det rigtige procesgennemlgb kan denne konti-
nuerlige flowproces med godt resultat genbruge taet pa

100 % regenereret kernesand.
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Fig. 4: Regenereringsflow USR-1I-skematisk

HWS FORSOGSANLAG TIL REGENERERING AF SAND
Interesserede stgberier har mulighed for at afprgve HWS
regenereringsanlaeggets effektivitet ved at lane et for-
sggsanlaeg. Med anleegget i et naesten USR-1I-seriemaessigt
design kan der udfgres regenereringsforsgg under nee-
sten produktionsidentiske forhold. Her er fokus pa, om
anleegget er egnet til den gnskede regenerering, samt at
bestemme de gnskede procesparametrene til det koncep-
tuelle design af et samlet anlaeg.

FALLES REGENERERINGSFORSOG

I det fglgende beskrives repraesentative uddrag fra nogle
regenereringsforsgg, som er udfgrt i samarbejde med
europeiske stgberier og med forskellige malseaetninger
for anvendelsen af det regenererede sand. Ud over anven-
delse i kernemageriet, hvor der anvendes store mangder
nyt sand, kan det regenererede sand ogsd anvendes som
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en erstatning for nysandstilsetninger til vadsandet. Tre
eksempler med brugt sand med forskellige sammenszet-
ninger af form- og kernesand beskrives i det fglgende.
Desuden vises en klassificering af forsggsresultaterne.

EKSEMPEL 1- ALUMINIUMST@BERI, FORMNING |
VADSAND MED >95% COLD BOX KERNESAND
Anvendelsesformal: det regenererede sand anvendes i
kernemageriet som en forholdsmeessig erstatning for nyt
kernesand. Mal for regenereringsgraden er 50% til 75%
(undtagelsesvist op til 100%) til cold-box kernesand.

Fig. 5 viser en billedserie af sandkornene (optisk mikro-
skop 200x forstgrrelse) fra de forskellige gennemlgb i re-
genereringsanlagget. Der blev opnaet en betydelig rens-
ning af kornoverfladerne med kun en meget begraenset
kantafrunding, og uden at forarsage vaesentlige kornbrud.

Fig. 5: Billeder af brugt og regenereret sand - Eksempel 1

Derudover viser fig. 6, at kornstgrrelsesfordelingskurven
kun eendrede sig lidt i lgbet af de enkelte regenererings-
gennemlgb i forhold til referenceveerdien for nyt kerne-
sand.
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Fig. 6: Sandanalyse eksempel 1

Fig. 7 viser glgdetabet (LOI) ved de respektive gennemlgb
og regenereringseffektiviteten.
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Fig. 7: Glgdetab (tv) - Effektivitet (th) - Eksempel 1

Glgdetabet reduceres procentuelt efter hvert gennemlgb
og rensningsgraden forgges. Nar der efterhanden er min-
dre fremmedmateriale pa sandkornenes overflade er ef-
fekten af regenereringen blevet stgrre, men maengden af
fiernet materiale er blevet mindre; disse forhold er vist
som de rgde og grgnne effektivitetssgjler. Ud over rens-
ningsgraden er indholdet af stgv og finpartikler i det re-
genererede sand en vigtig parameter til bestemmelse af
anvendeligheden af det regenererede sand; dette betyder,
at kontrol med afsugning af stgv og finpartikler i kglesig-
ten spiller en afggrende rolle. Andre vigtigere parametre
for vadsandets egenskaber er glgdetab, aktivt ler, slem-
stof, pH-veerdi og elektrisk ledningsevne. For organisk
bundet kernesand er det glgdetab, pH-veerdi og elektrisk
ledningsevne kritiske parametre. Fig. 8 viser disse sand-
egenskabers indflydelse pa cold-box kerner.
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Fig. 8: Sandegenskabers indflydelse pd cold box kerner
Fig. 9 viser evalueringen af bgjebrudstyrken for sandprg-
ver med forskellige andele af nyt kernesand. Det fremgar,

at veerdierne for bgjebrudstyrken kunne opretholdes

Bejebrudstyrke (Nfcm2)

o
15gak 1 time 2timer 24 timar

Fig. 9: Bgjebrudstyrker af forsggskerner- Eksempel 1
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eller overgd ny-sandsveerdierne. Prgverne blev fremstillet
med cold-box med samme binder- og heerder tilseetning.
De hgjere styrker med stigende indhold af regenereret
sand kan forklares med, at der er binderresten tilbage i
sandkornenes overfladefordybninger og mikrorevner, og
med det samme bindertilsaetning er der sdledes mere bin-
demiddel til radighed til sandkornets bindinger end ved
anvendelse af nysand. Ogsa sandkornenes lette kantaf-
runding kan have en gavnlig effekt.

Pa baggrund af de opnaede veardier viste yderligere un-
dersggelser, der involverede bindemiddelleverandgren,
yderligere optimeringsmuligheder for at reducere binde-
middelindholdet og samtidig opretholde de gnskede ker-
nestyrker.

EKSEMPEL 2 - VADSANDSTOBERI MED <10-20%
KERNESAND FRA COLD-BOX:

Anvendelsesformal: I kernemageriet som proportionel er-
statning for nyt sand til cold-box kerner.

Fig. 10 viser en billedserie af sandkornene (optisk mi-
kroskop 200x forstgrrelse) fra de forskellige gennemlgb,
hvor man kan se den stigende kornrensning. Allerede ef-
ter tre regenereringsgennemlgb kunne malveerdierne for
regenererede sand opnas.

Used sand
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Fig. 10: Billeder af brugt og regenereret sand - Eksempel 2

2. pass

Det fremgar af fig. 11, at det fjerde gennemlgb kun giver
en minimal forbedring. Ved at undga dette fjerde gennem-
lgb kan der opnds en hgjere effektivitet samt et forenk-
let anlaegskoncept og mindre driftsomkostninger for det
samlede anleeg. Samtidigt reduceres den maengde stgv,
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Fig. 11: Glgdetab (tv) - Effektivitet (th) - Eksempel 2
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der skal bortskaffes. Det er vigtigt kun at rense sa meget
som ngdvendigt, ikke sd meget som muligt. P4 den made
opnas en gkonomisk drift af regenereringsanlegget.

Empiriske veerdier viser en tendens til, at brugt sand kan
genanvendes nar glgdetabet er lig med eller mindre ned
0,5 %. Denne verdi alene kan dog ikke garantere, at san-
det er brugbart. Sdledes bgr sandet ogsa overholde de
yderligere kriterier som er vist i fig. 8. Den endelige gen-
anvendelighed skal verificeres i hvert enkelt tilfeelde pa
baggrund af de gnskede sandspecifikationer.

EKSEMPEL 3 - VADSANDSTOBERI MED <10% COLD-BOX
KERNESAND:

Anvendelsesformal: I kernemageriet som proportionel er-
statning for nyt sand til cold-box kerner.

Fig. 12 viser en billedserie af sandkornene (optisk mikro-
skop 200x forstgrrelse) fra de forskellige gennemlgb. Som
i eksempel 2 kunne den gnskede rensningsgrad opnas ef-
ter tre gennemlgb.

Fig. 12: Billeder af brugt og regenereret sand - Eksempel 3

Desuden blev dette regenererede sand sigtet for yderli-
gere at reducere indholdet af finpartikler og stgv (mate-
riale <0,090 mm). Kravet til regenereringskvaliteten var
sa vidt muligt at opna de samme styrkeveerdier med det
samme bindemiddeltilseetning som anvendes til sandker-
ner fremstillet i nysand.

Fig. 13 viser de tilsvarende sigtekurver for de forskellige
gennemlgb. Den ekstra sigtning (dedusted) forarsagede
et betydeligt fald i finstofindholdet efter den tredje pas-
sage.

Fig 14 viser forholdet mellem glgdetab og effektivitet for
de enkelte gennemlgb og den efterfglgende sigtning.
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Fig. 13: Sandanalyse - Eksempel 3
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Fig. 14: Glgdetab (tv) - Effektivitet (th) - Eksempel 3

Tabel 1 viser prgveresultaterne fra kernesand med 100
% nysand og med 70% regenereret-/30 % nysand. Prg-
verne blev udfgrt med cold-box, hvor der til det blandede
sand blev tilsat lidt mere binder (+ 0,05%) for at opna de
ngdvendige styrker.

Tid 100 % NS (N/mm?2) | 70 % NS + 30% RS (N/mm?)
(serieproduktion) (forsggskerner)

10 min. 255 Sammenlignelig med
serieproduktion*®)

3 timer 240 Sammenlignelig med
serieproduktion*®)

24 timer 250-255 Sammenlignelig med

serieproduktion*®)

*) bindertilsatning tilpasset med + 0,05%
Tabel 1: Styrkesammenligning - Eksempel 3

De beskrevne regenereringsforsgg og sammenligningen
af forsggsresultaterne viser tydeligt, at de respektive stg-
beriers form- og kernesand skal betragtes individuelt.
Iseer skal egnetheden til regenerering afthaengigt af de de-
finerede malspecifikationer undersgges. Evalueringen og
fortolkningen af alle data sammen med procesleverandg-
rer og stgberi danner grundlag for et skraeddersyet hel-
hedskoncept.

REGENERERING AF BRUGT KERNESAND | STEDET FOR
DEPONERING

Er regenerering af brugt kernesand et reelt alternativ
til deponering? Mange stgberier ma stille sig selv dette
spgrgsmal. Hvis det er muligt at anvende det regenere-
rede sand og udvirke en individuel konceptplanleegning
i samarbejde med procesleverandgren samt at en gkono-
misk analyse af den samlede investering viser sig positiv,
kan genvinding veere et reelt alternativ.

Herudover skal der sikres en baeredygtig omkostningsre-
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duktion. Andre effekter, sisom bevarelse af naturressour-  Artiklen er fra diverse HWS publikationer. Bearbej-
cer og anlaeggets forbedrede CO2-balance, bidrager ogsd  det for STOBERIET af Herbert Wolthoorn.

til gget beeredygtighed og bgr tages i betragtning i beslut-  For yderligere information: Magnus Kihlstrém
ningsprocessen for investeringsgodkendelse. Genvinding = <magnus.kihlstrom@Xkarlebo.se>

skal allerede i dag indga i strategien for sikring af den

langsigtede fremtid for vores stgberier i Europa. Med sin

regenereringsproces og tekniske bistand kan HWS tilbyde

en fuldkommen service til at lgse dette problem.
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