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INLEDNING

Vid Tekniska hogskolan i Link6ping finns sedan nagra ar tillbaka en utbildning i
Triteknik. Framst dr det trimanufakturindustrin som &r av intresse d. v. s. till-
verkning av mobler, dorrar, parkettgolv, kokssnickerier m. m. i industriell skala.
Da verksamheten vid hoégskolan &dr organiserad i s. k. storinstitutioner aterfinns
amnet Trateknik tillsammans med 12 andra inom IKP, d. v. s. Institutionen
fér Konstruktions- och Produktionsteknik. Ett av dessa tolv &mnesomraden &r
Energisystem. Det foll sig darfor naturligt att borja understka energianvind-
ningen i denna del av tribranschen. Var forsta studie rorde en mindre trapp-
fabrik i sodra delen av Ostergdtland, se Referens [1]. Erfarenheter fran denna
visade att mycket mera kunskap maste inhdmtas om de olika processer som
bygger upp tillverkningen av de olika produkterna. En sddan process dr ytbe-
handling av planm&bler. Genom ett bidrag fran Lénsstyrelsen i Kalmar, samt
EU-medel via det sk mal 5b kunde vi starta ett projekt vid Totebo AB beldget
mellan Vimmerby och Véstervik. Totebo AB tillverkar produkter som sedan
séljs vidare via ex. vis IKEA, Kinnarps och Martela. En stor del av tillverkning-
en utgors av s. k. planmébler d. v. s. bord, hurtsar, bokhyllor m. m. Gemensamt
for alla dessa &r att de skall lackeras. Ibland anvinds klara lacker, men ofta ska
produkterna ocksa betsas eller férses med fargade lackskikt. Totebo AB har tva
s. k. linor ddr man ytbehandlar planmobler. En av dessa har undersdkts mera i
detalj, se Referens [2]. T uppsatsen visas att omkring en femtedel av elanvind-
ningen vid foretaget beror pa férhallanden i just denna lina, till en kostnad av
omkring 400 000 Kr per ar.

MATUTRUSTNING

I fabriken anvinds energi i form av ex. vis el eller anga men endast elanvind-
ningen méits upp i fabriken. Detta sker bl. a. i den elmitare som elkraftsle-
verantoren tillhandahaller, i detta fall Sydkraft. Foretaget har vidare en egen
vattenkraftsanliggning och viss métning av leveransen fran denna sker ocksa.
Viarme produceras till stor del i foretagets flispanna och varmen distribueras i
form av anga eller varmt vatten. Denna virmemingd méts dock inte. For att
fa en uppfattning om elenergianviindningen f6r just ytbehandlingslinan har ett
femtontal extra elmétare installerats. Varje elmétare skickar pulser till en sk



SiOx modul dér pulserna rdknas. En gang varje minut scannas virdena i des-
sa moduler av en vanlig persondator och lagras sedan pa harddisken. Detta &r
praktiskt da sa stora dataméngder kan lagras déar. Programsystemet, som heter
MINTOP, innehaller dessutom mdojligheter att f6lja insamlingen av vérden i re-
altid liksom presentation av historiska data. Man kan ocksa lagra virden fran
exempelvis temperaturgivare.

YTBEHANDLINGSLINAN

De skivor som skall ytbehandlas passerar forst en s. k. bredbandputs. Denna
maskin ser bl. a. till att skivorna far en precis tjocklek. Det ar ocksa viktigt
att lackerna anbringas pa farskt tri vilket ger béttre vitningsegenskaper. Den
férsta elmétaren installerades vid denna maskin, se Figur 1.
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Figur 1: Elanvindning i en bredbandputs nagra timmar den 29 juni 1998.

Méitningarna visar att den maximala effekt som atgar &r c:a 16 kW. En nir-
mare analys visar dock att maskinen maste vara kopplad till ett spansugsystem
vari slipdammet transporteras till ett filter. Fliktarna drivs av ett antal elmo-
torer vars forbrukning dock inte ingar i Figur 1. Anledningen till detta &r att
undercentralerna inte ligger exakt pa samma stélle. Den luft som transporterar
dammet tas fran lokalen och har darfor en temperatur pa c:a 25 °C. For att man
skall kunna spara en del energi leds luften efter att ha passerat filtret tillbaka in
i fabriken. Detta sker dock endast under vintern. Motorer som endast utnyttjar
en del av sin kapacitet far ett lagt virde pa cosp, d. v. s. spinning och strém
ligger inte i fas med varandra. En av motorerna hade ett virde om endast 0.26
medan bredbandputsen som helhet hade ett cosp om 0.5. Motorerna verkar sa-
ledes vara alltfor kraftfulla for sina uppgifter. Det dr dock inte enkelt att bygga
om systemet sa att vardet blir hogre. Filtret &r tillverkat av plat och &r helt
oisolerat. En hel del virme férsvinner darfor fran returluften men da transport-
vigarna utomhus ar forhallandevis korta och stora luftmingder passerar, c:a
30,000 m3/h, hinner inte luften avkylas mera én nagon eller nagra grader. Ett



l6nsamt energisparande vad géller denna apparat synes darfér vara svart.

Efter bredbandputsen kommer tva stycken betsmaskiner. Maskinerna an-
vinds férhallandevis séllan for betsning men maste dnda vara igang da skivor-
na maste transporteras framat. Apparaten har endast en effekt om nagon kW
och inget ventilationssystem finns anslutet. Maskinerna ar dérfér forhallandevis
ointressanta i sammanhanget. Efter betsningen maste skivorna torka. Skivorna
passerar darfor en sk dystork dér varm luft blases vinkelratt mot skivornas yta,
se Figur 2.
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Figur 2: Dystork uppvirmd med anga vid Totebo AB.

Den anga som anvinds produceras i en fliseldad angpanna. Efter att ha
passerat virmevixlaren sitter en sk angfalla som ser till att vatten och luft kan
passera men angan stannar kvar. Det vatten som passerar fallan kallas kondensat
och en del av detta férangas troligen aterigen pga tryckskillnaden foére och efter
angfiallan men ett tydligt temperatursprang kunde métas upp till c:a 40 °C.
Angfillan fungerade dérfor troligen som den ska. Luften i torken cirkulerar
sedan med hjélp av en flikt vilken i sin tur drivs av motorn M7 i Figur 2. En
viss mangd luft maste dock ledas ut i det fria for att inte luften i torken skall
bli helt méittad med vatten och dérvid forlora sina torkande egenskaper. Detta
sker via en flikt som drivs av motorn M8. Elanvindningen méts via métare nr 4
vilken visade att den installerade effekten dr c:a 10 kW, se Figur 3, medan den
anvinda elenergin uppgick till 95.7 kWh den 7 september 1998.

Genom att méta upp den méingd kondensat som rinner i returledningen till
angpannan kunde konstateras att virmeeffekten var c:a 30 kW. Lufttempera-
turen i torken var c:a 70 °C och detta &dr saledes ocksd temperaturen pa den
luft som leds ut i det fria. Med hjélp av en s. k. vinganemometer har luftfiddet
fran torken mitts upp till 1,350 m®/h. Det &r ocksa av intresse att veta hur ofta
dystorken anvdnds. Vara métningar startade den 27 maj och fram till 1 okto-
ber hade 1,536 kWh forbrukats i form av el. Maxeffekten ar c:a 10 kW varfor
den varit igang omkring 150 timmar. Totalt berdknas att omkring 16,400 kWh
virme sldpps ut arligen under eldningssésongen.

Virmen produceras till en del i foretagets flispanna men ett antal elaero-
temprar finns ocksa, se Referens [3]. Forsiljning av flis kan ge ett pris pa c:a 7
ore kWh vilket torde vara ett lagsta pris pa flisvirmen. Da varmen &r sa pass
billig &r aterbetalningstiden for ev sparatgirder lang. Kostnaderna for en viir-
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Figur 3: Temperatur och elanvandning i dystork 7 september 1998, Totebo AB.

mevéixlare eller en virmepump torde dérfér bli minst fem &ar. Dystorken har
saledes for kort anvindningstid f6r att ndgon virmeatervinning snabbt skulle
betala sig.

Efter en IRM-tork som anvinds mycket séllan eller inte alls kommer en
spackelmaskin med tillh6rande hardningsutrustning. Hardningen, eller polyme-
risationen, sker med ultraviolett ljus, UV. Tre sddana "UV-ugnar” matas fran
samma apparatskap dar vi darfor installerat en elmétare. Elanvindningen fram-
gar av Figur 4.

Effekten i de tre ugnarna ligger pa c:a 35 kW. Samtidigt som UV-ljuset
alstras far man en stor méangd virme som maste kylas bort. Varmeutvecklingen
ar si stor att lampornas reflektorer maste vindas automatiskt om transporten
av skivorna av nagon anledning skulle fallera. T annat fall finns risk f6r att
skivorna borjar brinna. Virmen kyls bort med hjilp av luft som tas fran lokalen.
Luften sugs genom maskinen med hjélp av en flikt och leds sedan ut ur fabriken
till det fria. Flakten drivs av en motor med en ungefirlig effekt om 1 kW.
Den utgaende luftens temperatur har métts upp till c:a 50 °C och luftflodet
till 1,100 m3/h. Liknande UV-ugnar aterkommer éven senare i processen for
hirdning av grund- och topplack. Totalt finns tio stycken och det sammanlagda
luftfiddet uppgar saledes till c:a 11,000 m? /h. UV-ugnarna anviinds ocksé flitigt,
omkring 3,300 timmar per ar eller 2,100 timmar under eldningssdsongen. Med
hjilp av en virmevixlare torde man kunna spara virme for c:a 30,000 kr/ar
under forutsdttning att virme behovs i lokalerna. Det bor ocksd ndmnas att
ytterligare en lacklina &r placerad i omedelbar nérhet av den som nu undersokts.
Troligen finns dar motsvarande luftfléden och temperaturer.

Efter spackling och grundlackering maste skivorna slipas i en s. k. bred-
bandslip. Slipdammet transporteras bort via spansugsystemet i en kraftig luft-
strom. Luften tas fran lokalen men da slipdammet &r hélsovadligt kan ingen
aterforing av returluft ske. Luftméingden har beriknats till 6,800 m3 /h.

Efter lackslipen finns en ridalackmaskin placerad. Denna har ett i samman-
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Figur 4: Elanvindning i tre sk UV-ugnar, Totebo AB.

hanget obetydligt elbehov men den lack som anvinds hir innehaller mycket 16s-
ningsmedel och maskinen maste darfor ventileras. Losningsmedlet maste ocksa
avdunsta i en s. k. flash-off, se Figur 5.
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Figur 5: Torkapparat f6r ridalackerade skivor, Totebo AB.

For att paskynda processen anvinds en del virme i form av 40-gradig luft.
Anvénds en hogre temperatur riskerar man att fa blasor i lackskiktet da lackens
yta bildar ett “skinn” dir 16sningsmedlet har svart att tringa igenom. Efter
denna flash-off kan den slutliga hirdningen ske med hjélp av ett antal sk IRM-
lampor som genererar infrarott ljus. Denna process méste ocksa ventileras vilket
innebér att kall uteluft virms upp till c:a 80 grader. Genom ett antal spjall kan
viss virmeatervinning ske, se Figur 5. Maskinen anvinds inte sérskilt ofta varfor
det dr svart att hitta 16nsamma sparatgéirder hér.

Efter hirdningen maste skivorna kylas av i en kylzon innan topplacken laggs
pa. Luften till zonen tas in via kanaler genom ytterviggen, leds genom maskinen
och sedan ut till det fria igen. Da luftflodet dr avsevirt, c:a 35,000 m3/h har



uppmitts pa avluftssidan, kommer temperaturstegringen hos denna luft inte
att bli speciellt stor. Tilluftsméngden var c:a 10,000 m3 /h liigre s& en hel del av
luften till kylzonen tas fran lokalerna.

FORSLAG TILL ATGARDER

Som nimnts ovan #r virmekostnaden for en trimanufakturindustri som eldar
upp sitt eget avfall lag, ibland kanske under 10 6re/kWh. Det ar saledes svart
att uppna nagon stor lonsamhet genom att atgérda varje maskin for sig. Istéllet
torde ett systemtidnkande vara lampligt. I slutet av ytbehandlingslinan finns
en kylzon dér frisk luft tas in via tre stycken kanaler med diametern 0.6 m.
Motsvarande franluftkanaler finns ocksd och kylzonen kan darfor sidgas vara
indelad i tre segment. Luften virms upp nagra fa grader men duger troligen
fortfarande som kylluft dven i ett antal andra maskiner. Da rérdimensionen
ar stor och rorens langd kort, nagra fa meter, ar luftmotstandet lagt i dessa
dven for stora floden. Vid topplackeringen finns ett kylbehov till de sk UV-
ugnarna som idag anvinder luft fran lokalen. Vid varje ugn finns ju en flikt som
drivs av en elmotor om c:a 1 kW. Luftflédet i varje rér har uppmitts till c:a
1,500 m3 /h och tre eller fyra ugnar anviinds samtidigt. Det skulle troligen gi bra
att stinga av bade tilluftflikt och franluftsflakt i det sista segmentet i kylzonen
och lata UV-ugnarnas fliktar skota detta. Kylningen av ugnarna skulle ocksa bli
béttre da kall eller endast nagot uppvirmd tilluft anvinds. All varm avluft fran
apparaterna samlas lampligen i en speciell avluftskanal. Det mittersta segmentet
av kylzonens avluftskanal kopplas férslagsvis till IRM-torkens kylluftintag, ror 4
i Figur 5 som har ungefir samma dimension. I ror 4 och ror 3 finns fliktar som
kan anvindas i stéllet for de bada fliktarna i kylzonen. Kanske kan flikten i
ror 4 ocksa stingas av. Kylzonen anvénds bara nir IRM-torken &r igdng. Genom
ror 3 passerar idag varm luft ut i det fria. Denna luft borde istéllet ledas till
den gemensamma avluftskanalen. Genom ett spjill finns idag en mojlighet att
forse flash-off-zonen med varm luft. Hir maste en injustering ske sa att inte
elvirmebatteriet, med en effekt om 32 kW, behover anvindas. Om virme mot
formodan skulle beh6vas borde en angviarmare installeras istéllet. Frisk luft tas
ocksa in genom ror 2. Hit borde det tredje segmentet i kylzonen kopplas. I bade
ror 1 och 2 finns fliktar och darfér kan troligen kylzonens fliktar tas ur drift
helt och hallet. Aven tilluftsfliikten i ror 2 kanske #r onddig. Avluften fran ror 1
leds ldmpligen ocksa till den gemensamma avluftkanalen.

Ridalackmaskinen har férsetts med en utsugshuv kopplad till en flikt och en
kanal till det fria. Har kanske man kan leda in avluften i lackslipmaskinen i stéllet
vilket innebér att ridalackmaskinens flikt kan stingas av. Fore lackslipen sker
grundlack och spackling och hirdningen av lacken sker med UV-ljus. Avluften
fran dessa ugnar borde ocksa kopplas till den gemensamma avluftskanalen.

Fore grundlacken finns en IRM-tork som tar in c:a 8,000 m?®/h kylluft fran
det fria men som anvénds mycket sdllan. Helst skulle kanske en del av kylzonens
avluft anviindas &ven hir men detta leder till en mycket lang kanal. Hér foreslas
déirfor att endast tilluftsflikten stéings av da endast omkring 3,000 m3 luft per
timma leds fran maskinen. Detta varma flode kopplas till den gemensamma
avluftkanalen. Hit kopplas ocksa den varma avluften fran dystorken.

I den gemensamma avluftskanalen kommer nu ett stort flode av varm luft.
Det géller nu att hitta en virmeséinka for denna. I en nirbelégen fabrikslokal



sprutlackeras kanter mm pa skivorna. Hér har foretaget problem att fa tillriick-
lig temperatur pa inomhusluften. Avluften fran ytbehandlingslinan leds darfér
dit och via en virmevixlare férs virme 6ver fran avluft till tilluft. Da luften
i avluftkanalen trycks fram av alla fliktar skulle ev ingen flikt behovas hér.
Detta kan dock skapa lackage vid maskiner som ej &r igang, ex. vis den IRM-
tork som #r placerad fore grundlacken. Om en central flikt placeras hir skulle
kanske ett antal av avluftsfliktarna vid maskinerna i stéllet kunna tas ur drift.
Avluftsystemet skulle da fungera pa samma sitt som spansugen. I snickerifa-
briker rader normalt ett rejilt undertryck pga all luft som transporteras ut ur
lokalerna. Tilluften tas in genom doérroppningar, springor m. m. i klimatskalet.
Om man i stéllet 14t tilluften komma in via virmevéxlaren skulle denna vér-
mas upp och transporten av luften skulle ske p. g. a. lokalens undertryck. Om
det blir for varmt i lokalerna kanske personalen Oppnar ett eller flera fonster
for vidring. Undertycket blir da ldgre och virmestrommen fran virmevixlaren
minskar i motsvarande grad. Systemet skulle i sa fall bli sjdlvreglerande. Ingen
tilluftsflikt torde darfér behévas hir.

SAMMANFATTNING

Vid ytbehandling av planmdbler anvinds en méngd maskiner. Vid processerna
alstras virme som maste ledas bort. Detta sker genom att blasa luft genom
maskinerna. Varje maskin har idag ett separat system for denna transport vil-
ket gor det svart att atervinna virme med l6nsamhet. Den atervunna virmen
skulle kunna anviindas som lokaluppvirmning vilken nu erhalles genom att elda
traavfall i en flispanna. Varmepriset dr saledes mycket 1agt. Genom att leda alla
varma luftfloden till en gemensam punkt och dér placera en virmevixlare kan
en apparat byggas, istéillet for manga sma. I slutet av anldggningen finns en
kylzon. Luften fran denna borde anviindas som kylning i sddana processer som
inte kriver just kall luft utan klarar sig med ex. vis luft av rumstemperatur.
Samma, luft kommer dérvid att anvindas flera ganger. Virmevixlaren anvinds
for att viarma uteluft till rumstemperatur mera kontrollerat an vad som sker
idag da tilluften tas in genom ofullkomligheter i viggar, tak och golv. P. g. a.
det undertryck som rader i lokalerna framfor allt under eldningssidsongen skulle
systemet, kunna bli sjélvreglerande.
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