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Abstract

A significant portion of Sweden's total energy consumption is attributed to the industry,
specifically 38%. With a drastic increase in energy prices and heightened environmental
demands, it should be in the interest of industrial companies to streamline and enhance their
processes from both economic and environmental perspectives.

This report includes an energy mapping of Troax's powder coating operation. The energy
mapping was conducted through measurements taken on the drying, curing, and primer oven
during four different operational stages: normal operation, idle, startup, and measurement for
low curing powder.

The results indicated that substantial amounts of energy are lost in the powder coating
process, with only 16% being used for heating goods under normal operation through the
drying and curing oven. Simultaneously, 60% of the energy consumption is lost through
ventilation, radiation from outer surfaces, and thermal leakage through openings. The heating
of the load carriers accounts for the remaining energy consumption (24%).

Furthermore, a preliminary study on energy efficiency proposals has been conducted. The
proposals that have been analysed from an energy perspective include low-curing powder and
increased hanging density. The results showed that low-curing powder provides an energy
saving of 15%, equivalent to 1 GWh annually, if it can be implemented.

Since the thesis has not assessed what is achievable regarding increased hanging density, an
increase of 10% in hanging density was established as a reference for increased hanging
density. The results indicated that an energy saving of 8%, amounting to 0.5 GWh annually,
can be obtained if the hanging density is increased by 10%. That said, the potential for
savings grows with a greater increase in hanging density.

Future work is recommended to evaluate the feasibility of implementing low-curing powder
as well as increasing hanging density.

Keywords: energy mapping, powder coating, low temperature coating powder, hanging
density,



Sammanfattning

I Sverige star industrin for en stor andel av den totala energiforbrukningen, nirmare bestamt
38%. Med ett drastiskt dkat energipris och storre miljokrav bor det ligga 1 industriforetagens
intresse att effektivisera och forbéttra sina processer ur savil ekonomi- som miljosynpunkt.

I denna rapport har en energikartliggning av Troax pulverlackering utforts. Kartlaggningen
gjordes genom maétningar pa tork-, hird och primerugnen i fyra olika driftsstadier:
normaldrift, tomgang, uppstart och métning for 1dghérdande pulver.

Resultatet visade att stora mingder av energin gér forlorad 1 pulverlackeringen, enbart 16%
gér till uppvarmning av gods vid normaldrift genom tork- och hirdugnen. Samtidigt som 60%
av energimangden forloras i processen genom ventilation, stralning genom yttre ytor samt

virmeldckage genom Oppningar. Uppvarmning av bommar star for resterande energimiangd
(24%).

Dessutom har en forstudie pa energieffektiviseringsforslag gjorts. De forslag som har
analyserats ur energisynpunkt dr laghdrdande pulver samt 6kad héingdensitet. Resultatet
visade att ldghidrdande pulver ger en energibesparing pa 15%, 1 GWh arligen, om det ar
mojligt att implementera.

Eftersom examensarbetet inte har utvirderat vad som dr mgjligt att uppné gillande dkad
hingdensitet gjordes 6kning av hingdensitet pd 10% som referens till 6kad hingdensitet.
Resultatet visade att en energibesparing pé 8%, 0.5 GWh arligen, kan erhéllas om
héngdensiteten 6kas med 10%. Med det sagt, besparingspotentialen véxer i forhallande till
okningen 1 hingdensitet.

Framtida arbeten rekommenderas att utvirdera den praktiska mojligheten att implementera
laghdrdande pulver samt att 6ka hingdensiteten.
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1. Inledning

For att inleda denna avhandling kommer en kort presentation av foretaget for vilket
examensarbetet kommer att utforas. Troax dr ett globalt borsnoterat foretag som tillverkar
16sningar for att skydda ménniskor, egendom och processer, med site i Tyngel. Ar 2023
hade koncernen 1141 anstdllda och en &rsomséttning pé 2,6 miljarder (Troax Group AB,
2024). Examensarbetet kommer att utforas vid huvudanldggningen pa Troax AB i Tyngel.

1.1 Bakgrund

Energifrdgorna blir alltmer relevanta 1 dagens industriprocesser, dar miljokrav och hoga
energipriser driver foretag att se Gver sin energikonsumtion. For att sdkerstélla en
kostnadseffektiv och hallbar industriprocess krivs en kartlaggning av
energianvindningen.

Pa Troax dr pulverlackeringen en av de mest energikrdvande processerna och ddrmed en
viktig del att kartldgga for att fa underlag for energieffektiviseringsatgirder. Med en
detaljerad energikartliggning av pulverlackeringen kan foretaget fa en bittre forstdelse for
energiforbrukningen och fatta beslut for optimering av processen och utfora
kostnadsbesparingar.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att kartldgga energiforbrukningen 1
pulverlackeringsprocessen pa Troax for att skapa underlag for beslutsfattande.
Energikartldggningen ska ge en bild av var och hur energi férbrukas i olika driftslagen och
bidra med en 6kad forstdelse om hur energiforbrukningen kan minskas utan att dventyra
process, produkt eller produktionskvalitet.

1.3 Avgransningar

Att avgriansa examensarbetet dr visentligt for att skapa en tydlig bild av dess innehall. I
denna avhandling kommer, som tidigare nimnt, enbart pulverlackeringen att betraktas.
Hos vilket enbart energiférbrukningen for uppvirmningen av ugnarna kommer att métas,
som gar pa biogas. Skilet till detta &r att ugnarna stér for den storsta delen av den totala
energiforbrukning i pulverlackeringen, och att mitningarna d& uppskattas vara en
tillrackligt god representation for hela pulverlackeringen. Ytterligare, kommer
maitningarnas relativa forhallande att appliceras dven pa forbehandlingen.

Resultaten av métningarna ska sedan sammanstéllas och tolkas som underlag for
energieffektiviseringsatgirder.

Vidare ér det minst lika viktigt att papeka att ett helhetsperspektiv ska anvéndas. Séledes
blir infallsvinkeln pa problemstéllningen naturligtvis vigd ur ett kostnadsperspektiv.



1.4 Precisering av fragestdllning

Fragor som fOorvéntas besvaras av energikartliggningen ér framforallt frdgor som ror
fordelningen av uppvirmningsenergin i pulverlackeringsprocessen. Exempelvis borde ett
svar erhéllas om nédr det dr I16nsamt att stinga av pulverlackeringen och inte, genom att
jdmfora tomgangskorningens genomsnittliga effekt mot uppstartscykelns
energiforbrukning. Samt, hur stor méngd av energin som anvinds som inte &r
véirdeskapande. Sammanfattningsvis borde resultatet av madtningarna ge en uppfattning
om vilket hall foretaget ska rikta sig at for storst kostnadsbesparing.



2. Referensram

I detta kapitel kommer tva tidigare arbeten att presenteras inom samma verksamma
omréade. Dessa kommer anvidndas som referens for att verifiera antaganden och bistd med
kunskap i omraden i1 pulverlackeringsprocessen som enbart ytligt kommer att behandlas 1
denna rapport, for att skapa en béttre blick over processen.

2011 utfordes en masteruppsats pd Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Quality
Powder Coating AB dir en energikartliggning pa deras pulverlackering genomfordes
(Bergek, 2011). Denna avhandling innehéller en genomgripande energikartlaggning
(energifordelning bland annat) med fokus pa att dteranvédnda spillvirme. Av resultatet
drogs slutsatsen att virmevéxling skulle inforas for en energibesparing pa 21%, samt att
viarmevaxlingen skulle inforas i samma enhet 1 processen for att bibehalla sin flexibilitet.

Ar 2018 genomfdrdes ett examensarbete pA Umeé Universitet, tillsammans med Al AB,
dir en energikartliggning pa deras tork- samt hiirdugn utrittades (Stoehr, 2018). Aven
denna avhandling innehéller mycket relevant information inom omrédet som ska
undersokas, avhandlingen fokuserar pé att minska transmissionsforlusterna genom
tillaggsisolering. Dessutom jdmfordes tva fall, dir det visade sig att det var mycket mer
energikrdvande att l1dta ugnarna tomgangskora i tre och en halvtimme &n en (under samma
tid) avstdngning samt uppstart av dem.



3. Introduktion till omradet

I detta kapitel kommer det presenteras hur pulverlackering fungerar samt hur Troax AB
pulverlackering ser ut. Dessutom kommer en redogdrelse for energieffektiviseringsforslag,
samt forslag som avgrinsas bort fran detta arbete.

3.1 Pulverlackering

Pulverlackering dr en av de mest populéra (och prisvidrda) ytbehandlingsmetoderna och
jamfort med ménga andra lackeringsmetoder, exempelvis vatlackering, betraktas
pulverlackering som mer miljovénlig (Demex Coating AB, 2025). De stora fordelarna med
pulverlackering ér att det ger ett mycket bra korrosionsskydd, jamn och slitstark yta och
mojligheten att lackera i vilken firg som helst.

Virt att tillagga dr att det ofta talas om anldggningar som antingen ar single-conveyor eller
power-and-free. Skillnaden mellan dessa &r att en single-conveyor enbart har ett spér, vilket
innebdr att den har samma hastighet genom hela processen. Medan power-and-free ar
flerspérig och anvénder en bom som har mdjligheten att frikopplas for att byta spér, dir
sparen kan ha olika hastigheter. Vidare har power-and-free mdjligheten att kora flera farger
samtidigt, medan det hos en single-conveyor enbart dr mdojligt att kora en farg at gdngen.

Se figur 1 for illustration av power-and-free samt figur 2 for illustration av single-conveyor.
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Figur 2. Single-conveyor

Pahangning 2 Avplock 2

Pahangning 1 Avplock 1

Figur 1. Power-and-free



For att fortydliga hur en bom rent praktiskt kan se ut 1 en power-and-free anlédggning, har en
Al-genererad bild skapats, se figur 3.

Figur 3. Al-genererad bild éver ett power-and-free system med bommar pa conveyorn.

Vad som kan ses i figur 3 d4r bommar pa conveyorn, dir upphangningen sker i delen som é&r
gron eller brun och delvis ihdlig. Det ska fortydligas att detta enbart dr en schematisk bild och
att bommar kan se ut pa olika sitt.

3.1.1 Generell processbeskrivning

Processen borjar med att arbetsobjekt hangs upp pa hackskenor eller bommar som
transporteras av conveyorn. | power-and-free-systemet medfor conveyorn bommen, som
hackskenorna &r monterade pa. Det finns en uppsjo av olika upphéngningslosningar, eftersom
sdllan ar ett fall det andra likt.

Det som foljer dérefter dr att godset (arbetsobjekten) fors in i en férbehandling, som anvéinds
for att tvétta bort smuts och olja fran arbetsobjekten samt for att 6ka fargens vidhédftning mot
objektet. Forbehandlingen dr en process som innehaller flera steg, hur forbehandlingen gar till
och hur ménga steg den innehdller kan skilja sig frdn process till process, beroende pa vilka
krav som stills pa produkten. Forbehandlingen dr en av de mest avgorande faktorerna for
slutresultatet och vidhéftning av pulvret.

Efter forbehandlingen ska godset torkas, detta gors vanligtvis med en ugn.

Godset kyls vanligtvis ned med flaktar till rumstemperatur for att sedan fa pulvret applicerat.
Appliceringen av pulvret kan vara automatisk eller manuell. Figur 4 nedan illustrerar en
automatiserad pulverapplicering.



Figur 4. Al-genererad bild over automatiserad pulverapplicering

I vissa fall kan en primer anvéndas for att grundlackera innan godset topplackeras.

For att fa pulvret att fastna pa godset, laddas fargen elektriskt. Déarefter hardas fargen i en
hiardugn, som har hégre temperatur dn pulverlackens sméltpunkt (sa fungerar det, 2024).
Slutligen kyls godset ner och fors vidare for avplockning. Se figur 5 for en illustration av
pulverlackeringsprocessen som flodesschema.

Vidare, for att fa en uppfattning hur det kan se ut nir godset ar firdiglackerat, se figur 6 som
ar en Al-genererad bild dér godset ldmnat hidrdugnen och véintar pd avplock.

P&héngning

Tvétt/
Férbehandling

Torkning

Applicering
Primer

Hardning

iy

Applicering

Topplack

Avplock

Figur 6. Al-genererad bild pd en single-conveyor anldggning
som visar fardiglackerade produkter

Figur 5. Flodesschema éver
pulverlackeringsprocessen



3.2  Troax AB anldggning

Troax anldggning dr av sorten power-and-free. Den anvinder bdde robot och ménniskor for
upphingning samt avplockning. Deras forbehandling innehéller sju steg, temperaturen pa de
tva forsta stegen héller en temperatur pa 55-60°C, 6vriga dr rumstempererade. Efterfoljande
processteg dr en torkugn som har en temperatur pa 130°C, foljt av fldktar for nedkylning av
godset. Sedan appliceras firg genom automatiska pulverboxar. Godsets fard fortsétter sedan
in 1 hirdugnen, med en temperatur pd 190°C, dir pulverlacken hirdas. Slutligen, efter
hiardugnen, kyls godset ner i en kylzon och fors vidare till en buffertzon, diar godset placerar
sig tillhorande riétt bestéllning. Efter det transporteras godset vidare for manuell eller
automatiserad avplockning.

3.3  Energieffektiviseringsforslag samt avgransningar

Under detta delavsnitt kommer energieffektiviseringsforslag samt forslag som avgrénsas, att
presenteras.

3.3.1 Laghidrdande pulver

Laghédrdande pulver dr ett energieffektiviseringsforslag som ar hogaktuellt. 1 detta fall handlar
det om att sinka temperaturen pa hardugnen frdn 190°C till 160°C. Examensarbetet syftar till
att gora en forstudie av detta energieffektiviseringsforslag.

3.3.2 Okad hingdensitet

Ett annat forslag som ocksd kommer att analyseras dr 6kad hdngdensitet. Definitionen av
hiangdensitet kan beskrivas som antalet gods per conveyormeter. Det vill sdga, 1 grunden en
frdga om Okning av genomstromning av gods 1 processen per tidsenhet. Vilket i forlingningen
dven kan ses som en frdga om produktionskapacitetsokning.

3.3.3 Atervinning av spillvirme avgrinsas

Detta arbete avgrinsar sig fran energietfektiviseringsforslaget dtervinning av spillvirme. Det
finns flera faktorer som spelar in i beslutet. Ett starkt skal &r att det inte &r aktuellt hos
vederborande foretag att bygga om pulverlackeringen. Dessutom dr det svart att atervinna
overskottsvarme 1 industriell applikation vid temperaturer under 200°C (Little & Garimella,
2011).

Med det sagt kan det fortfarande finnas stora mojligheter for atervinning av spillvirme.

Men det avgrinsas i detta arbete.



4. Metod

I detta kapitel redogors for genomforandet av arbetet déribland planering, matupplégg och
berdkningsmetoder. Uppvarmningen av ugnarna sker genom biogas.

4.1 Planering och arbetets inledningsfas

I arbetes inledning gjordes en planeringsrapport for att strukturera arbetet. Detta gjordes for
att bestimma syfte, mal samt avgrinsningar for arbetet. Dessutom gjordes det, under arbetes
inledning, datainsamling vad géller pulverlackering i allménhet, men ocksé data specifikt
kopplat till undersdokande foretags pulverlackeringsprocess.

4.2 Praktiskt genomforande av mitningar

Energikartliggningen baserades pd métningar frdn en mitare som kopplades till de tre
ugnarna, hardugnen, primerugnen och torkugnen. Fran méataren avléstes data i form av
gasvolym i normalkubikmeter (m3n).

Momentanforbrukningen avléstes inte pa grund av att tillfalliga variationer gjorde det svart att
fi ut ett representativt virde. I stéllet gjordes manuella avldsningar vid bestdimda tidpunkter,
vilket gav en bittre fordelning av den genomsnittliga biogasforbrukningen.

For att bestimma gasforbrukningen under en viss tid anvdndes ekvation A. Déar Vg, ar
forbrukningen av gas under periodens slut och V;,,+ vid dess borjan.

Gasforbrukning = Vour — Vstart (A).

For att omvandla gasforbrukningen till energi (kWh) anvéndes en omvandlingsfaktor 10 kWh
/ m3n (Energigas Sverige AB, 2023), enligt ekvation B.

Energi (kWh) = Gasforbrukning = 10 (B).

Effekten (kW) berdknades genom att dividera energin (kWh) med tiden i timmar enligt
ekvation C nedan.

Effekt (kW) = Enerottavi (©).

Tid (timmar)

Varje métning anvinde samma métmetodik dér varje mitning avldstes manuellt och f6ljde
samma grundldggande principer. Men under olika forutsittningar, vilket kommer att
beskrivas for varje matning i senare delavsnitt.

4.2.1 Normaldriftsmétning

Den forsta métningen som genomfordes var normaldriftsmétningen. Métningen utfordes
under en produktionsdag nér pulverlackeringen koérdes under “normal” drift, vilket innebar
produktion av till storsta del ndtpaneler.

Under tiden for métningen registrerades biogastillforseln for tork- och hirdugnen.
Primerugnen kors inte alltid och uteslots sdledes ur médtningen. Dérefter omvandlades
biogasforbrukningen till energiférbrukning, som sedan dividerades med tiden i timmar. Vilket
gav effektforbrukningen vid normaldrift enligt ekvation A, B och C ovan.



4.2.2 Tomgangsméitning

Mitningen for tomgangskorning genomfordes vid ett tillfille d& produktionen i
pulverlackeringen inte paverkades. Hirdugnen och torkugnen var i drift, medan primerugnen
var avstingd, sd att ett relativt forhallande mellan normaldrift och tomgang senare kunde
erhéllas.

Tomgangsmaitningen motsvarade normaldriftsmétningen, fastdn utan vare sig gods- eller
bomflode. Effektforbrukningen for tomgingskdrningen berdknades pa samma sétt som for
normaldrift.

4.2.3 Mitning for laghdrdande pulver

Under mitningen for laghdrdande pulver gjordes tvd métningar under tomgangskorning. Dér
den forsta matningen gjordes d& hardugnen hade en drifistemperatur pd 160°C och torkugnen
130°C, samtidigt som primerugnen var avstingd. Under den andra métningen stdngdes
torkugnen av. Effektforbrukningen under bdda mitningarna berdknades enligt samma
principer som for normaldrifts- och tomgéngsmatningen.

4.2.4 Mitning for uppstartscykel

Under méitningen for uppstartscykeln registrerades virden for gasforbrukning, temperatur for
respektive ugn samt tiden for varje mitning. Métningarna genomfordes med tio minuters
intervall, frn det att gasforbrukningen péborjades till dess att varje ugn uppnétt sin
driftstemperatur.
Driftstemperaturer for respektive ugn:

e Hirdugn: 190°C

e Primerugn: 170°C

e Torkugn: 130°C

Planerad metod

Under det planerade utforandet var det tinkt att varje ugn skulle starta sin
uppvarmningsprocess fran rumstemperatur till driftstemperatur samtidigt. Métningarna under
intervallet skulle sedan anvidndas for att identifiera den totala energiforbrukningen for att varje
ugn skulle na sin driftstemperatur.

Verkligt utforande

Pa grund av tekniska komplikationer startades inte ugnarna samtidigt. Primerugnen och
torkugnen startade ungefar samtidigt och nadde sina driftstemperaturer efter cirka 90 minuter.
Hérdugnen startade efter att bade primerugnen och torkugnen hade uppnétt sina
driftstemperaturer.

Under en mellanperiod pa 30 minuter dd primerugnen och torkugnen hade uppnaétt sina
driftstemperaturer och hirdugnen &dnnu ej var i drift, befann de sig i tomgangskérning.
Energiforbrukningen for enbart hirdugnen kunde sedan raknas fram genom att anvdnda
tomgangsperioden som referens for att isolera energiférbrukningen for hardugnen. Vilket i sin
tur mojliggjorde skapandet av en modell dér varje ugn antas starta samtidigt, likt den verkliga
uppstartsprocessen for anldggningen.



Tomgéngskorningens energiforbrukning under 30 minuter berdknades enligt ekvation D
nedan.

ETomgéng,BO min = VTomgéng * 10 (D).

Genom att dividera vérdet for energiforbrukningen under tomgang med tre, fas det i likhet
med tio minuters intervallet enligt ekvation E nedan.

E _ ETomgéng,30 min (E)
Tomgang,10 min — 3

For att berdkningen av energiforbrukningen vid uppstart skulle bli korrekt, korrigerades
energin for hardugnen genom att subtrahera tomgéingsenergin fran primerugnen och
torkugnen fran den totalt uppmaétta energiférbrukningen. Energiforbrukningen per tio
minuters intervall berdknades sedan enligt ekvation F nedan.

EI,10 min — EI,Primer+Tork + (EI,Héirdugn - EI,Tomgé‘mg for tork+primer) (F)

Dir E| 10 min r den korrigerade energiforbrukningen per intervall. E; primer+1ork ar den
uppmitta energin for primer och torkugnen. E} ysrqy gn dr den uppmatta energin for
hirdugnen. E} romgang for tork+primer ar tomgangsenergin under samma intervall.

Genom att summera alla intervall fis den totala energiférbrukningen for hela uppstartscykeln.

Tomgangskorning upp till vissa temperaturer

Héardugnens uppstartscykel delades upp i olika temperaturintervall for att analysera var den
storsta energiforbrukningen skedde under uppstartscykeln. For att identifiera energikrdvande
delar under uppstarten samt att utvirdera forbrukningen av energi under uppstartscykeln vid
anvindning av laghiardande pulver dér drifittemperaturen dr ldgre dn nuvarande
driftstemperatur.

De temperaturer som togs i beaktning var:

e 150°C
e 160°C
e 170°C
e 180°C
e 190°C

For varje temperatur berdknades energiforbrukningen for perioden fran dess start till dess att
temperaturen uppnatts.

Berdkningarna foljde samma principer som tidigare enligt ekvation F ovan, men till olika
temperaturnivder for hardugnen, beroende pa vilket temperaturintervall som skulle berdknas.
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4.2.5 Effektfordelning vid normaldrift och teoretisk maxlast

Vid analys av energianvindningen vid normaldrift berdknades effektfordelningen av energi
for uppvdrmning av bommar och gods, samt energiforluster.

Genom att subtrahera tomgangsdriften fran normaldriften erholls effekten som gér &t for
uppvirmning av bom och gods.

Direfter kunde massflodet for bom och gods tas reda pé eftersom allt annat i ekvationen
antogs vara ként (Cp &r specifik varmekapacitet for jarn, samt temperaturskillnaderna antogs
vara skillnaden mellan 20°C och respektive ugns temperatur), se ekvation G.

Qnormal - Qtomgz"mg = Qbom+gods = mbom+gods * Cp * (ATharq + ATiork) (G).

Daérefter var det viktigt att sarskilja vad som var godsflode och bomflode. For att sarskilja vad
som var vad, uppmaittes bomflodet.

Den genomsnittliga vikten for en bom framgick genom vigning och bomhastigheten erhdlls
enligt produktionsdata (Troax Group AB, 2025). Bommarnas massflode berdknades dérefter
genom att multiplicera bom-massan med antalet bommar per timme.

Séledes kunde godsflode sérskiljas fran bomflode sa att ekvation H kunde appliceras enskilt
pa de bada flodena.

Q:rh*Cp*AT (H).

Detta gav ett resultat av effektfordelning i tork- och hiardugnen.

For att verifiera att alla antaganden stimde och gav ett palitligt resultat, sa rdknades det ut var
den genomsnittliga godsmassan per bom var, for att jamfora det mot godset som faktiskt
hédngde pa bommarna under den aktuella métningen. Resultatet visade att antagandena var
rimliga.

4.4 Léaghardande pulver

Med métningen for laghdrdande pulver berdknades energiférbrukningen for ett siadant fall.
Det som var intressant var att jimfora helheten relativt mot det totala normaldriftsfallet. Alltsa
antogs massflodet for bom och gods vara densamma som for normaldrift.
Tomgangsmitningen for hirdugnen pa 160°C utgjorde grunden (motsvarande
processforluster) for fallet. I 6vrigt var det enda som fordndrades berdkningsmassigt att
temperaturskillnaden minskade for hirdugnen med 30°C, annars f6ljdes metodiken for kapitel
4.2.5.

Daérefter erholls ett resultat mellan normaldriftsfallet och laghdrdande pulver-fallet genom
jamforelse av respektive fall med ekvation I.

Etor _ uppstarter . produktionstimmar : timmar rast
uppstart * * erift +

vecka * Qtomgé’mg (I)

vecka vecka vecka
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4.5 Okad hingdensitet

For 6kad hiangdensitet gjordes antagandet att forhallandet mellan nuvarande och ny
hiangdensitet var kind, for att det skulle vara mdjligt att rikna pa fallet. Forhdllande mellan
nuvarande och ny hingdensitet nyttjades genom ekvation J och K.

, , __ produktionstid ] ,
Cykeltld " antal produkter ( )
Cykeltid = ! X).

godshastighet+hangdensitet

Kombinationen av ekvation J och K mynnade ut i ekvation L.

nuvarande ct _ nytt pcs * nuvarande prtid _ ny godshast *ny hd (L)
ny ct nuvarande pcs * ny prtid " nuvarande godshastxnuvarande hd ’

I tabell 1 presenteras det vad de olika variabelforkortningarna star for i ekvation L.

Tabell 1. Variabelforkortningars betydelse i ekvation (L)

Variabelnamn: | Pcs godshast hd ct prtid
antal
Betydelse: produkter godshastighet | hingdensitet | cykeltid | produktionstid

Ekvation L anvéndes for att berdkna hur produktionstiden paverkades av 6kad hdangdensitet.
Direfter berdknades en ny genomsnittlig normaldriftseffekt, med den enda fordndringen
berdkningsmassigt, att massflodet for godset fordndrades. Ekvation H anvéndes for ny
uppvarmningsetfekt av gods.

Direfter kunde en total energiforbrukning jamforas mellan de olika fallen, enligt ekvation 1.
Alltsa bestod den totala energiforbrukningens fordndring mellan de bada fallen i att
produktionstiden och normaldriftseffekten hade forandrats.
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5. Resultat av energikartlaggning

I detta kapitel presenteras resultatet for alla méitningar.
5.1 Normaldriftskérning

Mitningen for normaldriftskorningen visade att hird- och torkugnen hade en
effektforbrukning pa 1000 kW. Resultatet som presenteras dr en enskild métning, det
bakomliggandeskalet till detta &r att just matningen i frdga antas vara den bésta
representationen for normaldrift, i stillet for flera genomsnittliga métningar.

5.2 Tomgangskorning

Tomgéngskorning visade ett resultat pd 600 kW.

Alltsa gér det at minimum 600 kW for hird- och torkugnen oavsett hur de kors (en fast
energiforbrukning vid normaldrift). Den tillforda tomgangseffekten gér at till varmeldckage
genom Oppningar, stralning genom yttre ytor samt ventilation.

5.3 Uppstartscykel

For att faststdlla hur mycket energi som krévs for att virma upp ugnarna frdn rumstemperatur
till driftstemperatur, gjordes en métning for uppstartscykeln. I figur 7 nedan visas
temperaturen over tid for hardugnen, torkugnen och primerugnen, samt energiférbrukningen 1
kilowattimmar (kWh).

Temperatur och Energi over tid - Torkugn, Primerugn, Hérdugn2

kWh
1600 | Temp Torkugn 180
Temp Primerugn

= 1400 Temp Hardugn
= 160
=
2 ieu 140 __
5 o
o0 e
5 1000 120 E
o ©
& 800 o
-5 100 g—
© ®
[} =
= 600 180
E
2
o 400
5 60

200 40

0 1 1 1 1 1 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid fran start (minuter)

Figur 7. Temperatur och Energiforbrukning éver tid for Torkugn, Primerugn och Hdrdugn

Fran figur 7 gar det att urskilja hur energiférbrukningen stiger gradvis tills att varje ugn har
nétt sin driftstemperatur, dir den totala energiatgangen uppgick till 1650 kWh.
Temperaturokningen dr markant storre for hirdugnen gentemot torkugnen och primerugnen,
dar 6kningen var minst for torkugnen. Se tabell 2 for energiforbrukning under uppstartscykel.
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Tabell 2. Energiforbrukning under uppstartscykeln

Ugn Tid till uppnadd Energiforbrukning | Andel av total | Maltemperatur
driftstemperatur (kWh) uppstart (°C)
(min)
Hirdugn 67 765 46% 190
Torkugn + | 90 885 54% 130, 170
Primerugn
Totalt - 1650 100% -

Fran tabell 2 framgar det att hirdugnen star for 46% av den totala forbrukningen av energi vid
uppstart, trots att uppvarmningstiden for torkugnen och primerugnen ér 23 minuter ldngre.

Enskilda resultat for torkugnen och primerugnen finns inte tillhands pé grund av tekniska
komplikationer under méatningen.

5.3.1 Energiforbrukning upp till olika temperaturer

I samband med métningen for uppstartscykeln, gjordes 4ven méitningar av
energiforbrukningen for hardugnen upp till fem olika temperaturnivéer. For att se hur
forbrukningen fordandras beroende pd temperatur. Figur 8 visar den totala energiforbrukningen

som behdvs for att nd de olika temperaturnivaerna och tabell 3 visar hur mycket energi som
gick at per temperaturintervall.

800

700 r
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o
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o
o

Energiatgang (kWh)
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150

Figur 8. Energiforbrukning for att nd olika temperaturer i hdrdugnen.

Energiférbrukning for att na olika temperaturer i hardugnen

160 170 180
Temperatur (°C)

Tabell 3. Energiforbrukning per temperaturintervall

Temperaturkning Energiatgdng (kWh)
150°C —160°C 66
160°C — 170°C 68
170°C — 180°C 88
180°C — 190°C 98
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I figur 8 framgar skillnaden i energiforbrukningen upp till vissa temperaturer for hirdugnen.
Dir skillnaden i forbrukning mellan hogsta och ldgsta temperaturen &r 320 kWh. En
temperatursiankning pa 40°C ger saledes en minskning av energi pd 42% for uppstarten.
Utifrén tabell 3 redogdrs hur energiférbrukningen dkar per temperaturintervall, dir
forbrukningen é&r relativt mindre mellan 150°C till 170°C och 6kar mellan 170°C och 190°C.
Forbrukningen fran 180°C till 190°C dr 48% storre jamfort med 150°C till 160°C.

Energi och tidsbesparing for uppstartscykel vid ldgre driftstemperatur

For att undersoka hur energiforbrukningen kan optimeras under uppstartscykeln, analyserades
det hur uppstartscykeln paverkas av driftstemperaturen. Tabell 4 visar hur mycket energi och
tid som sparas om uppstartscykeln for hardugnen avbryts vid en ldgre temperatur &n 190°C.

Tabell 4. Minskning av energi och tidsbesparing jimfort med 190°C

Temperatur Energiskillnad mot 190°C (kWh) | Tidsbesparing (min)
(C)

150 320 30

160 254 25

170 186 20

180 98 10

190 - -

Tabellen visar att varken energi och tidsatgangen ar linjar och att séledes relativt sma
temperatursdnkningar kan ge en betydande minskning av bade energi- och tidsatgdng. De
storsta skillnaderna mellan temperaturnivéerna sker i borjan av temperatursdnkningen,
framfor allt ner till 170°C. Dérefter ér skillnaden i energiforbrukning och tidsbesparing inte
lika stora. Vid en driftstemperatur pd 160°C minskar uppstartsforbrukningen av energi med
254 kWh och ger en tidsbesparing pa 25 minuter.

Den totala energibesparingen som gors ar starkt kopplat till antalet uppstarter 1 processen.
Nar uppstarter sker mer frekvent blir energibesparingen som storst. Tidsbesparingen gor det
mojligt for produktionen att under ritt omstidndigheter starta snabbare, vilket bidrar till extra
produktionstid.
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5.4 Mitning for laghdrdande pulver

For att {4 en referenspunkt for tomgangskorning vid drifttemperatur for ldghidrdande pulver
samt for att se hur effektforbrukningen fordelas mellan hirdugnen och torkugnen, gjordes tva
olika mitningar. Dar den forsta mitningen gjordes med hiardugnen instilld pa driftstemperatur
for laghardande pulver (160°C) och torkugnen (130°C). Vid den andra métningen stdngdes
torkugnen av och effektforhillandet kunde urskiljas, vilket redovisas i figur 9.

Tomgang - Tork 130°C och Hardugn 160°C
450 440 kW

400
350

300

kW)

Effekt

100

50

Hardugn+Torkugn  Hardugn Torkugn
-Figur 9. Tomgdng — Tork 130°C och Hdérdugn 160°C

Resultatet visar att den totala effektforbrukningen uppgick till 440 kW, dir hardugnen stod
for 320 kW och torkugnen 120 kW. Detta medfor att hdrdugnen star for omkring 72% av den
totala effektforbrukningen under tomgangskdrningen, bortriknat primerugnen. I figur 10
nedan visas effektforbrukningen under tomgéng for hardugnen och torkugnen vid
driftstemperatur pa 190°C och 160°C ochi figur 11 redovisas motsvarande
effektforbrukningen for enbart hirdugnen vid samma temperaturer.

Tomgang Hérdugn och Torkugn - 190°C vs 160°C Tomgang enbart Hardugn - 190°C vs 160°C

600 | — B00KW el 480 KW
450
500 400
350
__ 400 _
= = 300
< =
% % 250
E 300 E
200
200 150
100
100 -
190°C 160°C 190°C 160°C

Figur 10. Tomgangsmditning for Hdrdugn och Torkugn vid — Figur 11. Tomgdngsmdtning for enbart Hérdugn vid 190°C
190°C och 160°C. och 160°C.
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Resultatet fran figur 10 visar att effektforbrukningen minskade med 160 kW vid
driftstemperatur pd 160°C, vilket innebir en reduktion pd 27% i fallet med bade hardugn och
torkugn, samt 33% i fallet med enbart hdrdugn 1 figur 11. Sammantaget gér det att konstatera
att forbrukningen dr starkt kopplat till temperaturen och en relativt liten sdnkning av
temperaturen kan ge en betydande minskning av energianviandning under perioder for
tomgéngskorning.

5.5 Eftektfordelning

For att kunna rikna ut effektfordelningen for tork- och hirdugn krivs bommarnas massflode.
Alltsa behovs den enskilde bommens vikt, samt en genomsnittlig bomhastighet.

Den enskilde bommen uppmits till 115 kg, samt uppskattas den genomsnittliga
bomhastigheten till 1 bom/min (Troax Group AB, 2025). Dessutom, for att kunna rikna pa
effektfordelningen gors antaget att massflodet for bommarna ar jadmnt utspritt Gver hela
pulverlackeringen.

Enligt ekvation G, under kapitel 4.2.5, fas det att massflodet for bom och gods ar

bom

11454 kg/h och andelen som bommarna star for &r 115 b’;—i * 60 - = 6900 kg /h. Alltsd

ar massflodet for godset mellanskillnaden.
Effektfordelningen for tork- och hiardugn presenteras 1 figur 12.

Effektfordelning vid normaldrift (hard- och
torkugn) [1000 kW]

= effekt processforlust (hérd-
och torkugn)

= effekt uppvarmning av bom
(hdrd- och torkugn)

effekt uppvarmning av gods
(hérd- och torkugn)

Figur 12. Effektfordelning vid normaldrift

Figur 12 fortdljer att effekten till stor del dr semi-fixerad. Eftersom 60% av effekten &r fast.
Figuren visar ocksé att bara 16% av effekten gar at till godset vid normaldrift och att
resterande energiméngd inte dr viardeskapande. Intressant dr ocksé att mycket energi gér at till
uppvarmning av bommarna, denna mangd ar svar att paverka d& godsflodet beror pa
bomflddet. Den kan betraktas som till huvudsak konstant.

Kort sagt ar det alltsd bara godset, 1 praktisk mening, som &r mojligt att paverka. Dértill
utformas en undersékning, dir samma fall anvénds (normaldrift) fastin att bommarnas
teoretiska maxlast utnyttjas, vilket innebér att varje bom skulle lastas med maximal godsvikt
som bommen kan belastas med. Utfallet visas i figur 13.
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Effektfordelning vid teoretisk maxlast
(hard och -torkugn)

= effekt processforlust (hard-
och torkugn)

= effekt uppvarmning av bom
(hérd- och torkugn)

effekt uppvarmning av gods (
hard- och torkugn)

Figur 13. Effektfordelning vid teoretisk maxlast

Den totala effekten pdverkas relativt lite 1 forhdllande till hur mycket mer bommen utnyttjas.
Det gér att konstatera att 6kningen i effekt infe dr proportionell mot massékningen, och att
detta beror pé att den absolut storsta delen av effekten vid drift 4r konstant.

5.6 Jamforelse av uppstartcykel mot tomgangskorning

Energiatgingen for hela uppstartscykeln resulterade 1 1650 kWh. Vid tomgangskdrning
uppmittes effektforbrukningen till 600 kW. Se ekvation M.

L650kWh _ o 7oy (M).
600 kW

Tomgéngskorning i ungefar 2 timmar och 45 minuter forbrukar lika mycket energi som under
en uppstartscykel. Men eftersom kvoten inte dr en relativ jamforelse s blir detta ett nagot
missvisande resultat. Det vill sdga, 1 uppstartscykeln dr primerugnen medrdknad medan den 1
tomgéngskorningen inte dr det. Dock gar det att konstatera att kvoten hade blivit mindre om
primerugnen var medriknad i tomgangskorningen.

Allt sammantaget blir ett mer praktiskt anvandbart svar att det 16nar sig att stinga av
pulverlackeringen, i stillet for att tomgangskora, om avstingningen véntas vara lingre én 3
timmar.

For en mer detaljerad jamforelse skulle 4ven forbehandlingen medriaknats. Till detta hade en
falluppdelning varit givande. Alltsd beaktat olika scenarion. For detta skulle det krévas
information om tork-, hdrd-, primerugnens och forbehandlingens respektive energiatgang vid
uppstart samt tomgangseffekt.
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6. Utviardering av energieffektiviseringsforslagen

I detta kapitel kommer energieffektiviseringsforslagen att analyseras och utvirderas. Dartill ar
det vért att notera att eventuell energibesparing kan delas upp i tva grenar: kostnadsbesparing
samt miljobesparing.

For energin antas priset for 1 kWh vara 1,5 kr (som ett genomsnitt for de olika energityperna
som forekommer i pulverlackeringen), och for miljon antas ett utslapp som paverkas
forsumbart.

Dessutom for utvérdering av energieffektiviseringsforslagen krivs det att de stora
energiforbrukarna medriknas (hardugn, torkugn, forbehandling och pulverboxarna). Dessa
tillsammans ger en total normaldriftsférbrukning pa 1370 kW.

6.1 Analys av laghdrdande pulver

Effekten vid normaldrift, om hirdugnen i stéllet hade en temperatur pd 160°C, blir 1170 kW.
Jamfort med nuvarande total normaldriftférbrukning pa 1370 kW.

Av detta kan den totala energiforbrukningen jimforas for normaldriftsfallet med hardugnen
pa 190°C mot samma fall, fastdn att hirdugnen vore pa 160°C. Se figur 14 som visar
energibesparingen om ldghérdande pulver skulle inforas.

ENERGIBESPARING

M Ny energiforbrukning/ genomsnittlig vecka (160 grader) M Energibesparing/vecka

Figur 14. Procentuell energibesparing med laghdrdande pulver

Pa ett &r, med 48 produktionsveckor, skulle energibesparingen landa pd 1 GWh. Dartill
forvintas inga kostnader att 6ka, pulverlacken forvéintas kosta densamma.

Med antaget kWh-pris enligt kapitel 6.0, blir kostnadsbesparingen 1,5 Miljoner kronor
arligen.

Det ska tilldggas att den absoluta besparingen starkt beror pa hur manga produktionstimmar
processen har.
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6.2 Analys av 6kad hingdensitet

For 6kad hdangdensitet antas efterfrigan och godshastigheten vara of6rindrad. Hingdensiteten
antas 6ka med 10%, detta ger att den nya produktionstiden kan minskas med 9%, se ekvation
L under kapitel 4.5.

Alltsa frigors produktionstid vid 6kning av hingdensitet. Detta ger en energibesparing. Men
kan dven komma att innebidra fordndringar i hur personal anvénds.

Den nya totala normaldriftseffekten (forbehandling, pulverboxar, hdrd- samt torkugn
inrdknas) 0kar med 17 kW vid 6kning av hdangdensitet pa 10%.

Jamforelse av de bade fallen, det vill siga nuvarande normaldrift mot normaldrift med 6kad
hingdensitet pa 10%, presenteras som energibesparing i figur 15.

OKNING AV HANGDENSITET MED 10%

W Ny energiforbrukning/vecka M Energibesparing/vecka

Figur 15. Energibesparing vid dkning av hingdensiteten pd 10%.

Det visar sig att med en i genomsnitt 6kad hingdensitet pd 10% kan en rlig energibesparing
pa 0.5 GWh uppnas.
Sammantaget blir kostnadsbesparingen 750 000 kronor arligen.

6.3 Alternativ som uppkommit under arbetets géng

I detta avsnitt analyseras delar och idéer som identifierats under arbetets gang, men som
ursprungligen inte ingick 1 arbetet.

6.3.1 Drift med tomma bommar

Ett alternativ som har funnits med 1 bakgrunden, dr att kora igenom tomma bommar for att
kunna generera ett béttre produktflode. Med figur 11, som visas i kapitel 5.5, kan det
konstateras att det gar 4t 4 kWh att kora igenom en bom genom hérd- och torkugn oavsett
godsbelastning, se ekvation N.

240kWh/h

= 4 kWh/bom (N).
60 bom/h
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Dirtill ska det adderas att primerugnen och forbehandlingen inte &r medrdknad. Vilket skulle
oka energiforbrukningen per bom ytterligare nigot.

Med erhéllen kostnad for att kdra igenom en bom, utesluts alternativet, och forstiarker
egentligen bara vikten av att fylla bommen med sa mycket gods som dr mojligt.

Ett annat alternativ gidllande bommar, som kan ses som en mojlighet, dr att minska vikten pa
den enskilde bommen. Dock dr detta ndgot som avgrinsas i detta arbete, dd ett sddant arbete
kriaver en djupgdende analys, med ménga faktorer i spel, som i slutindan inte ska innebdra en
forsamrad produktionskvalitet.

6.3.2 Minskning av genomstrémningen av antalet bommar

Ett ytterligare forslag for att minska energiforbrukning &r att minska antalet bommar som ror
sig 1 processen for att 6ka den virdeskapande delen av processen. Vid minskning av bommar
antas hastigheten pa conveyorn vara densamma som 1 dagsliget.

Forslaget utformas sa att médngden gods per bom 6kar men att bommarna kors glesare, det vill
sdga sa att det inte sker ndgon produktivitetsfordndring.

Berdkningarna utgick ifran en minskning av antalet bommar med 10%, antalet gods per bom
antas ddrmed 6ka med 11%. Energimingden for uppviarmning av en bommar uppgér till 240
kWh/h. Vid en minskning pa 10% av antalet bommar minskar energimidngden per
produktionstimme med 24 kWh. Figur 16 visar effektfordelningen med 10% minskning av
bommar.

Effektfordelning vid minskning av
bommar pa 10%

W effekt processforlust (hard- och torkugn)
m effekt uppvarmning av bom (hard- och torkugn)

W effekt uppvarmning av gods (hard- och torkugn)

Figur 16. Effektfordelning vid minskning av genomstrémning av bommar med 10%.

Effektfordelningen i figur 16 blir relativt oférdndrad jaimfort med nuvarande fall fran figur 11.
Den hoga andelen av forluster gor att den virdeskapande delen 6kar marginellt, trots en viss
minskning i den totala effektforbrukningen. Det bor dven noteras att primerugnen ar
exkluderad frin berdkningarna, eftersom den enbart anvénds i en mindre andel av fallen.

Det gér att konstatera att en minskning av bommar ger en relativt liten paverkan for att 6ka
den virdeskapande delen av processen, trots att den totala energiférbrukningen minskar med
24 kWh per produktionstimme.

Sammantaget visar analysen att den storsta forbéttringspotentialen for effektfordelningen
uppnas genom att 6ka genomstromningen av gods per tidsenhet.
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7. Slutsats och rekommendation

En generell slutsats som kan dras gillande pulverlackering, aven om det anses vara en
plattityd, ar att stora delar av kostnaderna beror pa produktiviteten. Dar faktorer som
godshastighet och hingdensitet inte ska forbises.

For Troax rakning rekommenderas det att utreda mojligheten att implementera ldghidrdande
pulver. Huruvida en implementation av laghdrdande pulver skulle kunna paverka process eller
produktkvalitet negativt, 4r ndgot som inte har utretts i denna avhandling. Utan dr ndgot som
foretaget rekommenderas att utreda framat.

Om fGretaget analyserat alla mojliga baksidor och genom riskbeddmning kommit fram till att
forandringarna inte dr ndgot som inte kan hanteras, kan en arlig kostnadsbesparing pa 1,5
Miljoner kronor erhéllas vid tillampning av laghdrdande pulver.

Vidare rekommenderas foretaget att utreda mojligheten att 6ka hingdensiteten. Som referens
kan fallet med 6kad hingdensitet pa 10% anvéndas, vilket skulle ge en drlig energibesparing
pa 0.5 GWh. Det ska tilldggas att kostnadsbesparingen &r starkt kopplat till hur mycket
hiangdensiteten 0kar. Sammantaget gér det att konstatera att storst potentiell
kostnadsbesparing nas via hdngdensiteten, vilket i sin tur vicker ett antal praktiska fragor:

e Hur kan godset hdngas utan att skuggning och ojdmnheter pa ytan blir ett problem?

e Hur ska arbetsskiften se ut?

e Hur ménga behdver vara pa pulverlackeringen?

e Hur ska ingéende och utgéende flode se ut?

e Vad blir investeringskostnaden?”
Dessa fragor dr nagot som foretaget rekommenderas att utreda framét. Kort sagt: vad dr
mojligt att uppnd?

7.1 Framtida arbeten

Sammantaget behover varken det ena eller andra energieffektiviseringsforslaget utesluta
varandra. Kombinationen av bada forslagen dr vad som kommer att ge den storsta
kostnadsbesparingen.

Saledes dr det naturligt att framtida arbeten som denna avhandling kan ligga till grund for, ar
att undersoka mojligheten att implementera laghdrdande pulver, samt att undersoka
mojligheten att 6ka hangdensitet.

Vidare ar ett forslag pa framtida arbeten att analysera hdngdensitet ur ett helhetsperspektiv
(vilken roll hdngdensitet spelar i helheten, och inte bara energimaéssigt), dd mycket och
betydande information géllande hingdensitet inte har undersokts i denna rapport.
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