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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som 4r fritt tillgéngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl 1 rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir dterges med angivande av kéllan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pi
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift 4r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omr&dena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande
deldgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Gote-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.
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SAMMANFATTNING

P4 uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB har en genomgéng och uppdatering av tidigare
utforda marknadsanalyser ver industriella IR-strdlare genomforts innehallande en kortfattad
beskrivning av befintlig och kommande IR-teknik med koppling till olika industribranscher
och exempel pa befintliga installationer, en genomgang av marknadspotentialen inom
respektive bransch samt bedémning av behovet av demonstrationsaniggningar.

Marknadspotentialen for naturgaseldade IR-strilare inom det befintliga naturgasomrédet 4r
till storsta delen koncentrerad till pappers- och verkstadsindustrin. Potentialen for dessa
industribranscher har bedomts vara drygt 100 GWh/ar. Totalt sett har potentialen for IR-
applikationer inom existerande naturgasomrade uppskattats till knappt 130 GWh/ar.
Poterntialen inkluderar di inte ersittning av elvirma IR-strdlare. Inkluderas denna kan
potentialen dkas betydligt.

Livsmedels- och dryckesvaruindustrin star for en stor del av industrins naturgasanvéndning,
cirka 44 % eller 1385 GWh/ir. Trots att storre delen av energianvéndningen inom
livsmedelsindustrin relaterar sig till processviarmning édr potentialen for IR-stralare liten
eftersom applikationsmoéjligheterna ar sma da storre delen av livsmedelsindustrins
processvarmebehov 4r relaterat till virmning av vitskor, indunstning samt torkning. Savil
torkning som indunstning sker med apparater som svarligen kan ersattas med IR-stralare.

Med utgangspunkt fran marknadpotentialen for naturgaseldade IR-stralare inom
naturgasomridet ar det frimst inom pappers- och verkstadsindustrin som
demonstrationsanldggningar kan motiveras. Ser man till befintliga installationer inom dessa
industribranscher finns ett stort antal applikationer inom verkstadsindustrin som borde kunna
utnyttjas som demonstrationsanldggningar, &ven om flertalet ar gasoleldade. Behovet for
demonstration av naturgaseldade IR-strilare inom verkstadindustrin finns frimst inom lack-
och fargtorkningsapplikationer med metalliska och keramiska fiberstrilare dar inga
installationer finns i dagsliaget. Demonstrationsanlédggningen bor i s4 fall visa att gaseldade
IR-strilare kan installeras 1 sddana applikationer dir hoga yteffekter ar nodvandlga av
utrymmesskal for att mojliggora ersittning av elvirmda IR-strlare.

Katlytiska stralare i fargtorkningsapplikationer och strilningstuber 1 virmebehandlingsugnar
finns sdvil naturgaseldade som gasoleldade varfér demonstrationsbehovet bedéms som ringa,

Massa- och pappersindustrin och deras leverantorer av processutrustning ar vél bekanta med
gaseldade IR-stralare varfor behovet av en demonstrationsanliggning inom naturgasomradet
inte kan anses som stort.

1 6vriga industribranscher inom naturgasomridet ar frimst i plast- och plastvaruindustrin som
mojligheter till naturgaseldade IR-installationer finns. Aven har finns en naturgaseldad
anliggning som skulle kunna fungera som demonstration av tekniken.

Med hiinsyn till att motiven for en stor del av de strilare som instalierats i industriella
processer 1 manga fall varit produktionstekniska forbattringar (6kad produktionskapacitet,
forbittrad produktkvalitet, minskade kassationer mm) bor en utékad marknadsféring av
gaseldade IR-stralare belysa de tekniska och ekonomiska fordelar gaseldning kan ge ur
produktionssynpunkt. Energitekniska fordelar kommer i detta sammanhang i andra hand.

Kan ett samarbete med leverantorer av processutrustning etableras bor vagen till
demonstrationsanlaggningar forkortas.
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i BAKGRUND OCH AVGRANSNING

Efter naturgasintroduktionen 1 Sverige under mitten av 80-talet har mdjligheterna for
decentraliserad naturgasanvandning 1 industriella processer ront ett stort intresse.

Industrietla IR-stralare ar ett av de omriden dér insatserna pa forskning och utveckling varit
stora. Inriktningen har huvudsakligen varit mot pappersindustrin och torkning av papper 1
bestrykningsmaskiner.

Naturgaseldade industriella anliggningar har dock endast installerats 1 begriansad omfattning.
For lokalviarmning finns ett tiotal applikationer. Det har d4rf6r frAn naturgasgasbolagens sida
funnits onskemal om att genomfora en marknadséversyn 6ver industriella IR-applikationer
samt genomforande av ett eller flera demonstrationsprojekt i industriella processer.

Maélsittningen med det 1 foreliggande rapport avhandlade projektet var att genomfoéra denna
marknadsdversyn av industriella naturgaseldade IR-applikationer innehéllande:

o Kortfattad genomgang av befintlig och kommande IR-teknik med koppling till olika
industribranscher _

¢ Genomgang och uppdatering av tidigare utférda marknadsanalyser med exempel pa
befintliga installationer samt genomgéng av marknadspotentialen inom respektive bransch

o Behov av och férslag pa demonstrationsprojekt i Sverige. Mgjligheten att utnyttja
befintliga IR-anldggningar utomlands, t.ex. i Danmark, som demoanldggningar beaktas.

Studien avgransas si att den genomfors inom befintligt naturgasomrade och koncentreras till
branscher som 4r representerade 1 detta omrade.
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2 APPARATBESKRIVNING

En apparat som 4r avsedd att avge virme genom strélning i det infrardda omréidet, dvs med
vagldngder mellan 0,76 um och 1000 pm, kallas 1 dagligt tal for IR-strilare. IR-strilare delas
vanligtvis upp i tre grupper med hénsyn till deras yttemperatur vilket aven ger en bild av vid
vilken viglangd strdlaren har sitt strdlningsmaximum.

o Lagtemperaturstrilare
Dessa stralare arbetar med yttemperaturer i omradet 30 - 500 °C, eller uttryckt 1
vaglangder mellan 4 och 10 pm, och kallas for svartstralare eftersom ingen del av
stralningen faller inom det synliga omrédet.

¢ Mellantemperaturstrilare
Dessa stralare arbetar med yttemperaturer i omrédet 500 - 1100 °C, eller uttryckt i
véglingder mellan 2 och 4 um, och kallas for glédstralare eller réda strilare eftersom en
del av striiningen faller inom det synliga omridet och man kan se en glodande yta. De
flesta gaseldade stralarna med keramiskt eller metalliskt material hor till denna grupp.

» Hogtemperaturstrélare
Maximat for den avgivna stralningen ligger 1 viglangdsomradet 0,76 - 2 pm vilket
motsvarar yttemperaturer mellan 1100 och 3200 °C. Har faller en relativt stor del av
stralningen inom det synliga omradet. Elvirmda IR-strlare ar vanligast 1 detta omréde.

Eftersom den avgivna strilningen frin en kropp &r proportionell mot temperaturen upphdéjt till
fyra, P ~ T4, kan en strilare med hogre yttemperatur avge mer viirme per ytenhet, dvs att
stralarens yteffekt i W/m? ¢kar, vilket ger att strilaren kan goras mindre for en given effekt.
En kompakt varmare &r av intresse i industriella processer dir utrymmet kan vara begrinsat
vilket kan tolkas som att hogtemperaturstralare ar att foredra. Detta ar dock inte hela
sanningen di man i IR-sammanhang méste ta hansyn till vid vilka vaglingder som det
uppviarmda materialet kan absorbera strilningen. Exempelvis absorberar vatten och organiska
l6sningsmedel huvudsakligen stralning i det lang- och mellanvéagiga omradet vilket ger att
lag- och mellantemperaturstrdlare bor anvindas 1 applikationer som tex torkning nir hinsyn
tas till anlaggningens energieffektivitet.

En god anpassning mellan strdlarens emissionsspektra och materialets absorptionsspektra kan
innebéra att en stralare med mindre effekt kan installeras n vad som skulle vara fallet om en

stralare med hogre temperatur valdes, da det 4r den av materialet absorberade effekten som ar
av intresse.

Fortsattningsvis i detta kapitel ges en kortfattad grundlidggande beskrivning av den teknik som
i dagslaget anvinds i befintliga IR-stralare avsedda for industriellt bruk.

For mer detaljerad information om olika utformningar av IR-stralare hinvisas till ref.[12 ]
samt tillverkarnas och aterforsiljarnas datablad och broschyrer.
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2.1 Metallfiberstrilare

Metallfibermaternial utvecklas och marknadsfors bl.a. av Acotech i Belgien.
Metallfibermaterial ar foretagets huvudsakliga produkt. Till viss del tillverkar Acotech aven
enklare IR-strilare av metallfibermaterial.

Metallfibermaterialet marknadsférs under varumiérket Bekitherm® och finns i operforerad
och perforerad form. Perforeringen gérs for att uppnd hogre ytbelastningar och didrmed ett
okat regleromrade. I figur 2.1 visas operforerad metallfiber 1 50 gdngers forstoring samt tva
olika perforeringar.

Vid anvindandet av metallfiberbrinnare sker forbrianningen pa metallfiberns yta vid en
forhallandevis 1ag flamtemperatur vitket enligt tillverkaren mojliggor laga
kvaveoxidemissioner. Detta dr bekriftat fran flera hall men enstaka motstridande uppgifter
finns dven dokumenterade.

Exempel pa foretag som utprovat metallfiberbrannare med avseende pd NOy-emissioner &r,
Tokyo Gas, Gaz de France, Politecnico di Torino, Gasvirme-Institut Essen, Korea Institute of
Energy Research, Nederlandse Gasunie och Southern California Gas Company USA.

Bekitherm 200 P1 Bekitherm 200 P2

Figur 2.1 Operforerad metallfiber i 50x forstoring och tvé olika perforeringar

Med perforeringen kan brannaren arbeta i vad som kallas Radiant mode och Blue-flame mode
beroende pé vilka ytbelastningar som viljs. Vid relativt 1aga ytbelastningar, upp till cirka 800-
1200 kW/m? beroende pa vilket luftoverskott forbranningen sker vid, arbetar briannaren i
Radiant mode, dvs som en IR-strilare med en rodglodande yta. Nér ytbelastningen 6kas
Svergar forbranningen succestvt fran ytforbranning till forbranning strax ovanfor
metallfiberns yta. Med Bekitherm 200 P2 kan ytbelastningar pa upp till 35000 kW/m? nas!!
Metallfibern fungerar da inte som en IR-strilare utan mer som en flamhéllare med ytterst
liten andel ytférbranning. Nar perforerat material anvinds i IR-stralare ar det frimsta skalet
inte okad ytbelastning utan att risken for igensattning och kraven pa filtrering av
forbranningsluften minskas,

Som kan ses i figur 2.2 ar NOx-emissionerna laga aven vid hoga ytbelastningar vilket kan
forklaras med att forblandningen mellan luft och gas dr god.
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NOx ppm corrected to 3% 02
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Figur 2.2 Radiant och blue flame mode

Metallfiberbrannaren kan i stort sett ges vilken form som helst och dr mer talig mot slag och
beroring én den keramiska fibern. Metallfibern anvéinds huvudsakligen i tva utformningar i
stralningssammanhang, cylindrisk briannare for pannapplikationer som exempelvis 1dg-NOy-
brannare i eldrdrspannor samt som platta IR-paneler med varierande design for allehanda
applikationer. Exempel pé olika brannarutformningar visas i figur 2.3. Den cylindriska
brinnaren i figuren anvinds for virmebehandling av avlanga foremal som stdngmaterial mm.
Den undre bilden visar en typisk IR-panel i radiant och blue flame mode.
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Figur 2.3 Cylindrisk metailfiberstralare och IR-panel med metallfiber
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2.2 Keramiska stralare

Keramiska IR-stralare kan tillverkas for olika andamal och av olika material, tex
litiumstabiliserad aluminiumsilikat, kiselkarbid (SiC) och kiselnitrid (SigNy).

Stralarmaterialet kan utformas som pordsa plattor, i form av keramiskt skum eller
fibermaterial. I de flesta fall dr det onskvért med 14g termisk massa i stralaren for att nd
snabba start- och stoppforlopp vilket gor att keramiska fiberstralare blir allt vanligare da
dessa ar mycket pordsa vilket kan ses i figur 2.4. Nackdelen ar dock att materialet inte dr
téligt for mekaniska pakdnningar,

Figur 2.4 Keramiskt fibermaterial i 50x forstoring

Vid anviindandet av keramiska fiberstrilare sker férbranningen i de yttersta lagren av
fibermaterialet. Fibrernas diameter &r cirka 15 pm. Detta gor att den uppvirmda massan ér
liten med mojlighet till snabb uppviarmning och nedkylning. Ett typiskt forlopp kan ses i figur
2.5 dér uppvarmnings- och nedkylningstider jamfors mellan IR-stralare med keramiskt
fibermaterial, metallfiber (MFE) och keramiskt skum.

CERAMIC FIBRE BURNER MFE BURNER CERAMIC FOAM BURNER
1000 1000 1000
800 800 = 800
“ 600 t/ ¥ s00 <] / o 600 \//l
3 g i
S 400 e 400 }(\ E 400 /\
e
200 C 200 ~ 200 ]
D 0 ]
o 10 20 30 5} 10 20 b1 Q 10 20 30
TIME (SEC) TIME {SEC)

Thermal Input 290kwW/m?

TIME (SEC)

Thermal Input 280kW/m? Thermal Input 250kW/m?®

Figur 2.5 Typiska uppvirmnings- och nedkylningsfériopp for IR-stralare med
keramiskt och mettalliskt fibermaterial samt keramiskt skum
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Keramiska strilare anvinds i ménga olika industriella processer. De keramiska fiberstralarna
blir allt vanligare d& de korta nedkylnings- och uppvarmningstiderna ger en snabb och
effektiv reglering av virmeeffekten. Keramiska fiberstrilare anvinds mest i
torkningsapplikationer inom pappers-, textil-, grafisk industri samt verkstadindustrin, framst
da i lagtemperaturprocesser.

For hégtemperaturprocesser som exempelvis virmebehandlingsugnar finns en typ av IR-
stralare som ofta kallas strilningstuber. Stralningstuben, som tiliverkas i olika keramiska
material beroende pa temperaturnivén 1 ugnen, ar tit och virms upp av en brannare i ena
dnden. Rokgaserna cirkulerar inuti tuben och kyls av den omgivande tubvaggen. Tuben avger
vérme genom strdlning till omgivningen, se avsnitt 2.4.8,

Stralningstuber anvinds huvudsakligen inom jam- och stalindustrin samt verkstadsindustrin 1
hogtemperaturprocesser som viarmebehandling dir en kontrollerad atmosfiir 4r énskvérd.

2.3 Katalytiska stralare

Vid en katalytisk forbranningsreaktion kan oxidationen av brinslets kol och vite ske vid lagre
temperaturer @n vad som &r fallet vid flamférbranning. Dessutom ir det inte nodvindigt att ha
en "flambar" brinsle/luftblandning vilket ar fallet vid konventionell férbranning, Katalytisk
forbranning innebir att man kan né en stabil och fullstindig oxidation vid ldga temperaturer
dven med stora variationer i bransle/luftforhéllanden vilket ger stora regleromraden och lag
NOy-bildning,

En katalysator bestar huvudsakligen av tvi komponenter, det katalytiskt aktiva materialet
samt bararmaterialet pa vilket det katalytiska materialet paforts.

Det katalytiska materialet bestar mestadels av olika ddelmetaller, metalioxider eller
blandingar av dessa. Bararmaterialen ar vanligen olika metalliska eller keramiska material
och utformningen ar vanligen monolitisk, peilet eller fiberduk.

Det finns ett flertal katalytiska material dir kanske platina ir det mest kinda. Andra
katalytiska material &r tex palladium, palladiumoxid och kopparoxid.

D4 den katalytiska reaktionen sker pd ytan av det katalytiska materialet dr det visentligt att
dess yta &r stor. Detta ger att bararmatenalet bor vara pordst, dvs ha en stor porvolym vilket
ger en stor yta per viktsenhet. '

Sévil bararmaterial som katalysatormaterial viljs med hinsyn till vilka temperaturkrav som
stills pa applikationen 1 fraga.

Fér mer ingdende information om katalytiska brinnare hianvisas t111 ref.[10].

En katalytisk IR-strilare utvecklad av Gaz de France som arbetar vid en temperatur pa cirka
400°C ar speciellt anpassad for olika torkapplikationer dér det torkade materialet absorberar
langvagig stralning i omradet 2 - 6 um. Farger, lacker och andra vatten- eller
losningsmedelsbaserade material har sina absorptionsband i detta omréde vilket gor stralaren
lamplig i mdnga industriella processer. Mer information om denna ges 1 avsnitt 2.4.9.

Keramiska strélningstuber kan aven anvindas for katalytisk forbranning. [ detta fall belaggs
innerviggen pa strilningsréret med ett skikt av platina (Pt) sd att den katalytiska reaktionen
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kan #ga rum. Strdlningstuben som tillverkas av material som kiselkarbid, mullite eller
cordierite. Ytterytans temperatur pa strilningstuben kan bli cirka 1200 °C och tubens yteffekt
kan uppga till cirka 95 kW/m? Med den katalytiska férbranningen kan NOy-emissionen
understiga 5 ppm om temperaturen begransas titl 1200 °C, enligt ref. [10].

10
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2.4 Exempel pa tillverkare och aterforsiljare

I detta avsnitt redovisas ndgra av de manga tillverkare och aterforsiljare som finns inom
omradet gaseldade IR-strilare.

2.4.1 ACOTECH

Acotech har sitt séte i Belgien och deras huvudsakliga verksamhet ér , som tidigare ndmnts,
marknadsforing och utveckling av metallfibermatenal.

P4 senare t1d har foretaget dock dven levererat kompletta brannare till spec1ella applikationer
vid bl a. forskningsinstitutioner.

Acotech levererar metallfibermaterialet till olika bréannartillverkare som Impact, Stordy mfl.
Acotech har numera ett mindre standardsortiment av brannare for pannor och industriella
applikationer, nigra "lag NOy-vartanter”, standard IR-paneler samt en "heavy duty high-
temperature” brannare.

2.4.2 ALZETAINC.

Amerikanska Alzeta Inc. representeras i Norden av ett nystartat bolag som heter Nedatherm.
Nedatherm &r beldget i Danmark och har huvudsakligen 1ag-NO, brénnare pé sitt program.
Foretaget marknadsfor 4ven Alzeta’s keramiska strilningsbrannare med beteckningen
Pyrocore. I Europa dr brinnaren utrustad med gasarmatur, brannarflakt mm fran Dreizler och
marknadsf6rs under namnet Magma. Brinnaren dr cylindrisk och huvudsakligen utvecklad for
att verka som 1ag-NOy, briannare i eldrorspannor och immersionsror tex for vitskevarmning.

Figur 2.6 Dreizler Magma stralningsbrannare

11
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2.4.3 KRIEGER

] Krieger & Sohn ir ett tyskt foéretag som specialiserat sig pa torkprocesser med IR -stralare av
olika slag. Inriktningen 4r huvudsakligen mot pappersindustrin. P4 deras program finns flera
villutvecklade torksystem baserade pa gaseldade IR-stralare. Knieger marknadsfor aven
elvirmda IR-strélare.

Speciellt har utvecklats gaseldade torksystem avsedda for fuktprofilutjaimning, torkning av
bestruket och obestruket papper samt férvarmning fore pappersmaskinens pressparti. Ett av

deras torksystem med integrerade IR-stralare benzimns Infra-Air® IR System och visas i figur
2.7.

Infra-Air® IR System kombinerar konvektiv torkning med IR-tekniken for att nd en hogre
totalverkningsgrad pa torksystemet. Enligt leveratorens uppgifter kan verkninggrader pa 75%
uppnés. Denna kan jamféras med en renodlad IR-applikation dér verkningsgraden i flera fall
anges till 30 - 50 %.
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Figur 2.7 Principskiss Gver Infra-Air® IR System

2.4.4 MAYWICK

Maywick Limited tillverkar och marknadsfor séval IR-strdlare som kompletta IR-baserade
ugnar for industriella &ndamél. IR-stralarna ér baserade pa keramiska material som porosa
plattor och keramisk fiber. Pordsa plattor anvéinds i en IR-strdlare med namnet Maywick
Luminous Wall och kan anvindas i temperaturomradet 600 - 1100 °C. Stralarens ytbelastning
kan varieras mellan 63 och 252 kW/m? och férses med 1ag/hdg eller moduleande reglering.
Enligt produktbladet ér strdlningsverkningsgraden 40 %.
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Maywick har dven olika varianter av ugnar baserade pa keramiska IR-strlare.
Standardversionen av deras "Radiant ovens" tillverkas i fyra eller fem brinnarsektioner med
givna standardmatt. En mindre variant kallas Rayette oven och tillverkas med tva eller tre
briannarsektioner. Bade standardversionen och Rayette kan dven tillverkas med matt efter
kundens 6nskemal.

Ugnarna anvands framst vid pulverlackering, torkning och hiardning av farger samt
plastbelaggningar som epoxy- och akryl i pulverform.

Produktbladen anger temperaturen pa strilaren til 850°C vilket ger att strilmaximat ligger vid
2,6 um vilket 4r ndgot kortvagigt for torkning av farger. En hogre temperatur ger dock hégre
yteffekt och en mindre ugn.

De framsta argumenten for IR-baserade ugnar 4r 6kad produktionskapacitet och reducerade
produktionskostnader. Inriktningen verkar vara mot verkstadsindustrin med tonvikt pa olika
lackeringslinjer.

Figur 2.8 Maywick Radiant oven
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2.4.5 STORDY-MARSDEN

Stordy Combustion Engineering Ltd marknadsfor IR-stralare baserade pa savil keramiska
som metalliska fibermaterial. Det metalliska fibermaterialet tillverkas av Acotech. Stordy
finns representerade i England, Frankrike, Holland och Belgien.

I IR-programmet finns dven katalytiska IR-stralare och konventionella IR-strilare av
keramiska plattor.

Stordy har genomfort Gver ett hundra installationer av IR-strilare 1 Storbritannien inom olika
industribranscher.

De keramiska strilarna kan tillverkas med en kontinuerlig langd upp till 5 m. Sadana langder
mdjliggér applikationer som tex torkning och virmebehandling vid tillverkning av mattor, se
figur 2.9, samt papperstorkning.

Figur 2.9 Keramisk fiberstralare for torkning av mattor

Metallfiberstralarna tillverkas bade i standardutfirande och efter kundens énskemal. De
standardiserade strdlarna 4r mycket enkla och finns i tva storlekar, BXL = 152x203 mm samt
203x303 mm. Effekterna ar 7,0 respektive 14,8 kW vilket ger yteffekter pa 227 respektive
241 kW/m?,

P4 utvecklingssidan arbetar Stordy for narvarande med att utvardera ett keramiskt
fibermaterial av kiselkarbid.
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2.4 6 SUNKISS THERMOREACTEURS

Sunkiss Thermoréacteurs representeras i Sverige av Linde Metallteknik AB i Helsingborg.
Linde marknadsfér den av Gaz de France utvecklade och av Sunkiss tillverkade katalytiska
IR-strilaren PRC (Panel Radiante Catalytique) vilken i Sverige bendmns Termoreaktor.
En snittbild av termoreaktorn visas i figur 2.10.

RRRAL R ARL R R SR AN

Figur 2.10 Snittbild av termoreaktorn och torkrumsvagg

Termorektorn arbetar i det mer lAngvéigiga omridet eftersom forbranningstemperaturen ar
lag, cirka 400 °C. Yieffekten ar 13g, cirka 12 kW/m? , vilket gor apparaten
utrymmeskravande. D& huvuddelen av strilningsenergin emitteras i det mellan- och
langvagiga omradet dr den mycket vél anpassad till absorptionsspektrat for organiska
lésningsmedel vilket gor den lamplig for fargtorkning av olika slag. Nagra exempel pa
absorptionsspektra samt emissionsspektrat for termoreaktorn visas i figur 2,11.
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Figur 2.11 Absorptionsspektra for ndgra lacker, [11]

Enligt leverantdren emitteras 40 % av termoreaktorns effekt 1 form av stralning och 50 %
genom konvektion. Resterande 10 % utgérs av avgasforluster.
I tabellen nedan gors en jamforelse mellan energibehovet 1 en termorektorugn och en

konventionell ugn for firgtorkning,

Varmluftsugn Termoreaktorugn
Torkutrustning Oljebrannare 52 paneler (gas)
Installerad effekt 270 kW 184 kW
Torktid 57 timmar 8 timmar
Motsvarande energidtgang 16.530 kWh 1.480 kWh
Minskning i energidtging 21 %

I det prospekt frén vilket tabellen ar himtad, finns inga uppgifter om vilka forutsattningar
som géllt for installationerna varfor man bor ta besparingspotentialen med viss forsiktighet.

Gaz de France, som utvecklat termoreaktorn, anger sjilva att besparingarna normalt blir
mellan 50 och 90 % jamfort med en konvektiv torkugn med varmluft.

Gaz de France har 4ven gjort en jamforelse mellan ugnar for lacktorkning inom bilindustrin
dar virmningen sker med elinfralampor i det ena fallet och gaseldade katalytiska strilare i det

andra, se tabellen nedan.

Elinfraviirmd ugn Termoreaktorugn
Torkutrustning 375 W:s lampor 90 paneler (gas)
Installerad effekt 440 kW 342 kW
Produktionshastighet 12 bilar/h 10 bilar/h
Produktionstid 3.200 h 3200h
Antal torkade bilar 38.400 33.653
Motsvarande energidtgang 1408 MWh 1094 MWh
Specifik energiatgang 37 kWh/bil 33 kWhibil
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2.4.7 AICHELIN

Aichelin Industriofenbau har sitt site i Tyskland. Féretaget har ett antal dotterbolag dver hela
virlden och &r specialicerat pa virmebehandlings- och skyddsgasteknik. Svensk representant
ar Ugns- & Gasteknik AB i Bromma.

Aichelin tillverkar och marknadsfor kompletta virmebehandlingsanlaggningar inklusive
utrustning for transport, lagring, reglering mm si att de kan anpassas till CIM (Computer
Integrated Manufacturing).

P4 varmningssidan kan ugnarna utrustas med gas- eller elvirmning,

Gasvarmningen sker med strdlningstuber av kiselkarbid forsedda med rekuperativa brinnare

med varumarket REKUMAT® SJ frin WS Wirmeprocesstechnik Renningen eller en egen
rekuperativ brannare med beteckningen NOXMAT. Briinnarna anges vara av 1ag-NOy typ
baserade pa flerstegsforbrinning. Den ovre bilden 1 figur 2.12 visar en genomskéming av en

rekuperativ brannare REKUMAT®. I den undre bilden visas en delvy av en gaseldad
virmebehandlingsugn utrustad med sidana brannare.

Kundema finns frimst inom verkstadsindustrin dir bilindustri och dess underleverantorer,
tillverkare av jordbruksmaskiner och kullager dominerar.

Figur 2.12 Virmebehandlingsugn och rekuperativ brannare REKUMAT®
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2.4.8 LBE BEHEIZUNGSEINRICHTUNGEN GMBH

LBE Beheizungseinrichtungen GmbH ér ett dotterforetag till Ruhrgasigda LOI-gruppen. Den
svenska agenturen innehas av APE Industri i Kvicksund. APE Industri innehar dven agenturer
for Nassheuer-LOI, Schmitz+Apelt-LOI samt ett gjuteri, Pose-Marré, som tillverkar
centrifugalgjutna stralningstuber.

LBE Beheizungseinrichtungen har i huvudsak brannare for gas och olja med kringsystem
som reglering, instrumentering etc 1 sitt program. P4 IR-sidan finns olika former av
stralningstuber. Stralningstubens brannare 4r en rekuperativ 14g-NOy brannare med namnet
Ecomax® och sjilva stralningstuben kan tillverkas i olika material som stél, sintrad metall
och keramiska material. Inuti straltuben finns en flamtub som bestér av segmenterat
tunnviggigt keramiskt material av kiselkiselkarbid, SiSiC, med namnet Sicaflex®. Materialet
uppges tila temperaturer upp til 1450°C och vara mycket taligt mot temperaturvixlingar.
Flamtuben finns for att mojliggdra intern rokgasrecikulation sd att temperaturen pa
strdlningstuben utjamnas. Se figur 2.13. '

] paw

Figur 2.13 LBE Stralningstub Ecomax / Sicaflex

Stralningstuberna finns i fyra standardstorlekar baserade pa strilningstubens diameter.
Standardstorlekarna &r @140 mm, 160 mm, @175 mm samt @202 mm. Andra storlekar pd

begiran. Utformningen av tuberna kan ske pé olika sitt, se figur 2.14.
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cased radiant tube

P-rmdian e U-radiant iube

Figur 2.14 Olika utformningar av strilningstuber

Stralningstuberna 4r avsedda for indirekt virmning i ugnar och virmebehandlingsprocesser
inom stal-, metall-, keramik- och kemiindustrin.

2.49 BURNSLTD

Burns Ltd i England marknadsfér bl.a. gaseldade immersionstuber for aluminiumugnar samt
keramiska strilningstuber for virmebehandlingsugnar.

Pa programmet finns bl.a. en komplett keramisk degelugn som viarms med en gaseldad
keramisk immersionstub. Immersionstuben visas 1 figur 2.15 och en virmebehandlingsugn
med keramisk strilningstub i figur 2.16.

Immersionstubens maximala ytbelastning ar cirka 250 kW/m?2

Figur 2.15 (Gaseldad keramisk immersionstub
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Figur 2.16 Stralningstub for virmebehandlingsugn

Impact Nordic Sytems AB, eit dotterbolag till det amerikanska Impact Systems, marknadsfor
sdvil elvarmda som gaseldade IR-strdlare. P4 deras program {or gaseldade IR-sirdlare finns en
metallfiberstralare med typbeteckningen Spectrum-IR IT Model 4600, se figur 2.17.

|

O
} 24.10 IMPACT NORDIC SYSTEMS

|
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|

Figur 2.17 Impact Spectrum-IR Model 4600

Metallfibermaterialet gir under varumairket DuraGlow™. Applikationsomraden for stralaren
finns framst inom pappersindustrin i bestrykningsmaskiner och for fuktprofilutjimning,
Strilaren uppges ha en nedkylningstid frén 1050°C till 233°C pd 2 sekunder samt en
uppviarmningstid till 1050°C p4 8-10 sekunder.
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24.11 SOLARONICS VANEECKE

Franska Solaronics Vaneecke har specialiserat sig pa industriella applikationer for IR-strilare
och har en stor erfarenhet inom textil- och pappersindustrin. I Sverige representeras
Solaronics av Ingenjorsfirma GOTEC AB i Géteborg.

Solaronics 4r det dominerande fabrikatet pa gaselade IR-applikationer inom den finska
pappersindustrin med ett flertal applikationer. Huvudorsaken till detta ér enligt utsago ett
samarbete mellan Solaronics och Neste Oy.

Liksom Krieger har Solaronics kompletta specialutvecklade system som inkluderar
konvektionstorkning for torkning och fuktprofilutjimning inom pappers- och textilindustrin
och kan leverera anlaggningar turn-key.

Stralningspanelerna av keramiskt fibermaterial ar liksom Krieger's forsedda med ett
metallgitter och recirkulation for héjning av stralnings- och totalverkningsgraden.

2412 FLAMECO-ECLIPSE

Flaméco och Eclipse ar tva foretag som samarbetar pa den europeiska marknaden under
namnet Flaméco-Eclipse. Eclipse &r ett amerikanskt foretag och Flaméco har sitt séte i
Holland.

Svensk representant f6r Flaméco-Eclipse dr BSD-teknik i Vollsjo.

Eclipse har, 1 samarbete med GRI, utvecklat en avancerad keramisk IR-stralare baserad p
pordst keramiskt skum. Briannarens utformning visas i figur 2.18. Modellbeteckningen ar
P300. Inriktningen for stralaren ar mot pappersindustrin for att mota konkurrensen fran
nyutvecklingen av elinfra i mellanvigsomrédet.

Radiation Heal Flux Ceramic Foam Grid
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Figur 2.18 Flaméco-Eclipse P 300 IR-strilare av keramiskt skum

Enligt ref.[31] har strilaren en mycket hég stralningsverkningsgrad samtidigt som
héllbarheten mot sivil mekaniska pakinningar som snabba temperaturviixlingar ékats.
Stralaren har utprovats vid yteffekter som klart éverskrider rekommenderade virden.
Stralningsverkningsgraden anges till 40 % vid en tillford effekt pa 600 kW/m? vilket ar 6ver
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stralarens nominella effekt pa 380 kW/m?. Vid nominell effekt 4r strilningsverkningsgraden
drygt 50 %.

Stralaren har provats 1 applikationer som fargtorkning och torkning av bestruket papper med
mycket goda resultat.

2.4.13 GLOBAL ENVIRONMENTAL SOLUTIONS

Global Environmental Solutions ar ett amerikanskt bolag beliget i Californien som bl.a.
tillverkar keramiska fibermaterial till IR-applikationer. GES har dven ett kontor i Bryssel som
tar hand om den europeiska marknaden.

Pa produktprogrammet finns ett antal mindre keramiska fiberbrinnare, fraimst fér hushalls-
och fastighetsapplikationer som cylindriska brannare till villapannor och kokplattor till
gasspisar.

Till den industriella sidan finns enligt produktbladen inga standardbrinnare utan inriktningen
ir "applikationsorienterad”.

2.4.14 ANDRA TILLVERKARE OCH ATERFORSALJARE

Listan pa tillverkare och aterforsiljare kan géras mycket lang. De som namnts ovan tillhér
antingen de mest framtridande inom sina omrdden, har representanter i Sverige, figurerat ofta
1 litteraturen eller lamnat produktinformation till denna undersokning. Nagra andra tillverkare
och aterforsiljare ér foljande:

R.H Furnaces Ltd, England

Wellman Selas Ltd, England

Selas Warmetechnik GmbH, Diisseldorf, Tyskland
Maxon GmbH, Essen, Stuttgart, Tyskland

Schulte- Heiztechnik GmbH, Tyskland

Gogas

Mark ‘

WS Wirmeprocesstechnik GmbH, Renningen Tyskland
Ipsen
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3 DAGSLAGET FOR INDUSTRIELLA GASELDADE IR-STRALARE INOM DEN SVENSKA
INDUSTRIN

3.1 Applikationer

I detta avsnitt redogérs for négra av de installationer av IR-strdlare, frimst gaseldade, som
finns idag. Det bor noteras att denna redogdrelse inte gor ansprak pd att vara fullstindig utan
kan ses som applikationsexempel inom de olika industribranscherna. Fokuseringen har skett
pa branscher dir naturgaspotentialen ar stor for industriella IR-strélare, antingen beroende pa
naturgasens geografiska utbredning eller dar applikationsméjligheterna &r stora.

3.1.1 SNI 3} LIVSMEDELS-, DRYCKESVARU- OCH TOBAKSINDUSTRI

Inga applikationer med naturgaseldade IR-strilare som anvinds direkt i processen har kunnat
identifieras i Sverige. Dock finns ett antal applikationer for lokalvarmning, tex uppvirmning
av lagerhallar inom bryggeriindustrin,

I Danmark finns en IR-installation 1 en bageriugn pa 800 kW. I ugnen bakas "bagels" och IR-
stralaren anvénds for att brunfirga dessa efter bakningen. Stralaren &r frin Maxon och ér av
typen med pordsa keramiska plattor.

Elvirmda IR-strilare finns pa ett flertal stallen bla for virmning av krympfilm for
emballering och fixering av pall-laster[20].

3.1.2 SNI 32 TEXTIL-, BEKLADNADS-, LADER-, OCH LADERVARUINDUSTRI

Inga applikationer med naturgaseldade IR-strilare som anviinds direkt 1 processen har
identifierats. Utomlands 4r dock IR-strdlare vanliga i for- och eftertorkning i
textilberedningsverk.

Elvinmda IR-installationer finns dock. Ett exempel ar torkning av textiltryck i
silkscreenmaskiner[20].

3.1.3 SNI 33 TRAVARUINDUSTRI

Inga applikationer med naturgaseldade IR-stralare som anvands direkt 1 processen har
identifierats.

Elvarmda IR-strilare finns installerade bla for forvirmning av ytan pa lamellparkett fore
lackering och torkning av firg pa trafiberplattor[20].

3.1.4 SNI 34 MASSA-, PAPPERS-, PAPPERSVARU-INDUSTRI, GRAFISK INDUSTRI

Modo Paper i Husum installerade 1991 en gasoleldad IR-strdlare i en pappersmaskin for
littbestruket papper. Anlidggningens totala gaseffekt ar 1,6 MW. Fabrikatet ar Impact och
leverantéren Impact Nordic Systems AB [3].
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Figur 3.1 TR-strdlare 1 pappersmaskin MODO Husum

SCA i Ortviken planerar att under 1995 installera en ny kartongmaskin. Maskinen &r tankt att
utrustas med en gasoleldad IR-strilare for fuktprofilutjamning. Fabrikatet p4 IR-stralaren ar
Solaronics och effekten ar cirka 4,4 MW, _

Maskinen kommer dven att bestyckas med en gaseldad konvektionstork av samma mérke.
Savil konvektionstork som IR-stralare ingdr som en del av kartongmaskinen.

Pa SCA i Virnamo har forsok med IR-strilare for fuktprofilutjamning i en wellpappmaskin
genomforts, ref.[15]. Forsoken har dock inte lett till ndgon permanent installation. Fér mer
information se ref. [15].

P& Billeruds bruk i Saffle finns en gaseldad TR-strilare i bestrykningsdelen pé en
pappersmaskin. Strdlaren installerades under slutet av 70-talet och 4r av fabrikat Krieger.
Strélaren ar integrerad med den konvektiva torkdelen enligt Krieger's koncept Infra-Air [17].
Effekten uppges till 1 MW,

Elvarmda IR-stralare har en stark stallning inom massa- och pappersindustrin 1 applikationer
som fuktprofilutjdmning och torkning i bestrykningsmaskiner.

Inom den grafiska industrin finns elvirmda IR-strilare for torkning av tryckfiirg installerade 1
Danmark[20].
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3.1.5 SNI 35 KEMISK-, PETROLEUM-, GUMMIVARU-, PLAST- OCH PLASTVARUINDUSTRI

Forbo-Forshaga 1 Géteborg har en naturgaseldad keramiska fiberstrdlare av fabrikat Stordy-
Marsden for ytvarmning av plastmattor fore praglingen av mattménstren. Processen kallas
embossing pa facksprik. Stralarens effekt 4r cirka 90 kW,

Den gaseldade IR-strilaren ersatte en elinfra nir denna var uttjént och motivet till
installationen var att prova ett alternativ till elvirmda IR-strélare och skaffa sig erfarenheter
av detta. Overgangen till gaseldning kunde genomforas da systerforetaget i England haft goda
erfarenheter av gaseldade IR-strdlare i denna process under ett antal &r. Enligt ref.[ 14] skulle
installationen svérligen kommit till stind om inte erfarenheterna frin systerforetaget funnits.

Enligt [18] har drifterfarenheterna varit allméint goda. P4 senare tid har dock temperatur-
fordelningen over strdlaren blivit ndgot ojamn vilket tros bero pa ait kylluft licker in fran
sidan.

Erfarenheterna pekar pa ndgra skillnader i egenskaper mellan elvirmda och gaseldade IR-
stralare 1 kontinuerliga processer.

Elinstallationen till elinfrastrilare 4r enklare 4n gasinstallation om nya stillverk kan undvikas.
Elvarmda IR-strélare orsakar kondensproblem vid produktion av sidana produkter dar
strilaren inte 4r i drift. Bildad kondens droppar ner pa ytan vilket ger droppmérken med
kassationer som foljd. Den gasvirmda strélaren ger enligt uppgift inte upphov till nigra
kondensproblem eftersom en viss genomluftning kan ske.

Diremot ger gaseldade stralare en storre kassation vid driftavbrott pga av vidringstider.
Elvarmda stralare kan diaremot startas direkt vid tilfilliga driftstopp.

3.1.6 SNI 36 JORD- OCH STENVARUINDUSTRI

Inga applikationer med gaseldade IR-strlare som anvinds direkt i processen har identifierats.
Enligt en ugnsleverantor [32] 4r flertalet av ugnama inom tegelindustrin gaseldade vilket
anses ge bast produktionsresultat. Nagra incitament for IR-strilare kan enligt leverantéren
inte ses da torkning av lergods fore brinningen kriver en kontrollerad langsam torkning fér
att inte fa sprickbildning i materialet,

Inom keramikindustrin gir utvecklingen mot att torkning av keramiskt gods fore branningen
sker med mikrovégsteknik .

Inom glas- och glasvaruindustrin finns applikationer med elvirmda IR-stralare f6r laminering
av bilglas [20].

3.1.7 SNI 37 JARN-, STAL- OCH METALLVERK

Gaseldade stralningstuber har installerats pa de flesta jarn- och stilverken i genomskjutnings-
och rullningsugnar, Skilet fér gasvarmning dr frimst att ugnarnas uppvarmningsdel kan goras
kortare #dn vid elvirmning beroende pa gasstralarnas hogre ytteffekt, lagre driftkostnader fér
gasalternativet da flertalet ugnar eldas med koksugnsgas enligt leverantoren [30]. Indirekt
virmning anvands 1 de ugnar déir kontrollerad atmosfar erfordras.

I dagslaget finns gaselade strilningstuber installerade pa 10-talet jam- och stalverk med
sammanlagt mer an 1000 installerade stralningtuber, huvuddelen med LOI-brénnare.

Ett exempel 4r SSAB i Oxelésund som har en stor ugn som varms med knappt 400 stycken
stralningstuber. Storre delen av briannama 4r nya och av fabrikat Ecomax fran LBE. I ugnen
finns dven #ldre brannare frian LOI Brinnare och strilningstuber ir levererade av APE
Industries. Ugnen visas i figur 3.2.
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Figur 3.2 Stralningstuber i virmebehandlingsugn vid SSAB

Verkningsgraden pi strilningstuberna uppges ligga 1 intervallet 75 - 80 % for en typisk
installation och &4r frimst beroende pé lufifaktor och ugntemperatur. I speciella fall har d4ven
verkningsgrader dver 80 % dokumenterats.

Virt att notera fran naturgassynpunkt 4r att flertalet av anldggningarma kan konverteras pé ett
enkelt satt till naturgas di dimensioneringen skett med denna mojlighet 1 atanke.

3.1.8 SNI 38 VERKSTADSINDUSTRI

Inom verkstadsindustrin ar torknings- och varmebehandlingsapplikationer de mest betydande
for IR-stralare. Pa torkningssidan tilldrar sig torkning av losningsmedels- och vattenbaserade
fiirger och lacker det storsta intresset medan hirdning och glodgning 1 olika ugnar réner
storst intresse 1 virmebehandlingsapplikationer.

Vid varmebehandlingsapplikationer ar konkurrensen mellan el och gas hird och i flera
industrier finns savil elvairmda som gasvirmda ugnar for att minska riskerna fér
produktionsbortfall genom att diversifiera energiforsorjningen.

Liksom inom jarn- och stalbranschen finns ett stort antal applikationer varav nigra redovisas
nedan.

Linde Metallteknik AB har installerat ett antal gaseldade IR-strilare inom metallindustrier for
anvandning i lacktorkningsugnar. En av dessa ar naturgaseldad medan 6vriga ér gasoleldade.
For alla dessa installationer har Sunkiss termoreaktor beskriven i 2.4.g anvants.

Den naturgaseldade lacktorkningsugnen pd VME Excavators i Eslov (fore detta Akermans) ar
utrustad med 36 katalytiska [R-strilare pd 4 kW vardera. I ugnen torkas sprutmélade
gravmaskiner. En liknande installation kan ses i figur 3.3.
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Figur 3.3 Lacktorkningsugn med katalytiska [R-strilare

Samma typ av lacktorkningsugn finns dven pa VME i Karlkrona. Denna 4r dock gasoleldad.

Pa ABB-traction i Helsingborg har tva lacktorkningsugnar for jarnvagsvagnar utruStats med
gasoleldade katalytiska IR-strilare. Varje ugn 4r férsedd med cirka 40 stycken 4 kW-strilare
vardera. ‘

En annan installation som Linde Metallteknik AB genomfort dr pd AGA Gas i Knivsta. I
ugnen torkas malade gasflaskor med 32 stycken IR-strilare 4 12 kW.

Elvéirmda IR-stralare finns installerade for lacktorkning i ett stort antal applikationer.

Ugns- & Gasteknik AB har levererat ett antal gaseldade varmebehandlingsugnar som &ar
viarmda med gaseldade stralningsror. Flertalet av dessa 4r gasoleldade.

Pa SAAB 1 Goteborg finns dock nagra hiardugnar som ar eldade med naturgas vilka
tillsammans har cirka 40 strilningstuber installerade.

Pa SKF 1 Goteborg finns sedan lidnge stadsgaseldade virmebehandlingsanlidggningar. Dessa
har succesivt konverterats till naturgas-luft blandning under slutet av 80- och borjan av 90-
talet. Under de senaste aren har dven ugnar for ren naturgas installerats. Ugnarna ér till storsta
delen direkteldade men strélningstuber finns 1 ugnarnas hirdzon. Den senaste naturgaseldade
ugnen ir forsedd med strilningstuber frin Wellman Selas.
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APE Industries har levererat ett antal gaseldade strilningstuber for varmebehandlingsugnar
till olika produktionsenheter inom bl.a. SAAB, WME, SKF och Volvo. Samtliga ér av
fabrikat LBE och/eller LOI. P4 Volvo i Koping finns 10-talet virmebehandlingsugnar dér
huvuddelen 4r gaseldade. PA SAAB Scania i S6dertilje finns 5 stycken gasoleldade
ugnsanldggningar som ar indirekt virmda med strdiningstuber.

Sammanlagt finns flera hundra gaseldade strilningstuber, varav mer én 100 eldas med
naturgas, installerade i olika ugnar for vairmebehandling.

I Danmark finns dven en demonstrationsanlaggning for IR-stralare i en pulverlackeringsugn
pa Scancoat A/S. IR-strilarna av metallfibertyp med en effekt pa totalt 300 kW levererades av
Stordy och anvinds for smaltning av pulverlacken medan hérdningen sker i en konventionell
konvektionsugn. Enligt DGC, som {6ljt upp installationen, har vissa reglerproblem i borjan
férekommit dé produktionen ér mycket varierad. Orsaken till detta ér att man i starten korde
IR-stralama vid maxeffekt vilket gav 6verhettningsskador pa gods med liten massa eller sma
godstjocklekar. DGC upprittade en modell for IR-stralarnas virmedverforing i ugnen s3 att
diagram for erforderlig effekt till IR-stralarna for olika godstjocklekar kunde upprittas. Enligt
DGC har erfarenheterna varit goda sedan IR-effekten kunnat anpassats till det aktuella godset.
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4 ENERGITEKNISKA ASPEKTER

4.1 Verkningsgrader och industrins energisituation

I flertalet rapporter jamfors elvirmda och gaseldade IR-strilares strdlningsverkningsgrad med
varandra. Strilningsverkningsgraden kan i dessa sammanhang definieras pa olika satt.

Det forsta ar den andel av branslets effektiva varmeeffekt som strilaren avger 1 form av
stralningsenergi.

Ett andra satt ar den andel av branslets effektiva virmeeffekt som traffar material i form av
stralning.

Ett tredje satt 4r den andel av till strdlaren tilif6rd effekt som materialet absorberar.

I vissa fall inkluderas dven gaseldade strlares konvektiva virmeoverforing 1 definitionen av
verkningsgraden.

Vid bedémningar hur en installation av gaseldade eller elviirmda IR-strilare pdverkar
energisituationen 1 en industri eller process ér det visentligt att anldgga en helhetssyn for
systemet. I vissa fall fir aven hjalpsystem till processen inkluderas, tex kan elférbrukningen i
tryckluftskompressorerna for produktion av kylluft till elvirmda IR-strdlare bli betydelsefull
vid hoga godstemperaturer, virmeétervinning i ventilationssystemet, torkluftsfloden etc.
Foljande forenklade exempel visar detta:

Enligt IR-handboken [20] rekommenderas ett kylluftsflode pa 40 - 70 /min vid
torkgodstemperaturer under 300°C. Antas ett kylluftsfléde pa 60 1/min eller 1 1/s som fri luft
och tryckluften produceras i en Atlas Copco tryckluftskompressor GA 22 vid
rekommenderade 7 bar blir elbehovet till kompressorn 40 % av IR-virmarens tiliforda
eleffekt om denna 4r 1 kW.

Om kompressorn ér forsedd med atervinningssystem péverkas éven balanserna i andra system
vilket méste tas i beaktande.

For att A en rattvisande bild av vilka energikostnadsbesparingar som kan uppnis vid en
decentralisering av energianviandningen genom att ersitta dnga med IR-strdlare i industriella
processer, bor balanser for hela dngsystemet upprittas sdval fore som efter en tankt
konvertering. Detta ar av storsta vikt ndr avspanningsanga frdn processen atervinns till
angsystem med ldgre tryck eller utnyttjas for andra dndamal som férvirmning av.
tappvarmvatten etc. Detsamma géller i de industrier dér elgenerering med mottrycksturbiner
forekommer. En ersitming av processer som ingdr i det industriella mottrycksunderlaget
komplicerar utvirderingen avsevirt da forandringar i elproduktion kan ge sdval positiva som
negativa effekter pa konverteringens lonsamhet beroende pa utnyttjandetider, tariffer,
produktionstider, brianslepriser, eleffektabbonemang mm.

Inom massa- och pappersindustrin ar dessutom den interna brinsleforsérjningen av intresse
da anviandningen av egna brinslen kan férandra prissittningen pé de olika energibirarmna som
exempelvis el och dnga.

Aven i minga andra industrier med dtervinningssystem av olika slag kan den interna
prisséttningen av energikostnader, skatter och avgifter inom foretaget paverkas.

En viss vigledning i att angripa problematiken med berakning av energibesparingar vid
dngersattning i anldggningar utan mottryckegenerering kan fas i ref [33].

29
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4.2 Konkurrerande virmningsalternativ

Gaseldade IR-strdlare konkurrerar med méinga olika virmningsalternativ i industriella
processer som:

e  Angvirmning

. Hetolja

. Elvirmning

. Elviarmda IR-strélare
. Oljeeldning

. Gaseldning

1 en del applikationer kan IR-varmning fungera som ett komplement till andra virmningssatt
och konkurrerar d4 inte direkt med dessa. Ett exempel kan t.ex. vara i konvektiva torkugnar
dér IR-strélare installerats innan ugnen for att kunna 6ka produktionshastigheten.
Konkurrensen kan dé std mellan el- och gasvirmda IR-strdlare.

I applikationer dar IR-stralaren skall ersitta, helt eller delvis, ett annat varmningssitt eller
energibérare ar konkurrenssituationen tydlig. Exempel pa sddana applikationer finns bl. a. 1
virmebehandlingsugnar inom verkstadsindustrin dar vérmningen normalt sker med el eller
gaseldade strilningstuber nir en kontrollerad atmosfir i ugnen 6nskas.

Konkurrensen mellan elvirmda och gaseldade TR-strdlare kan komma att skirpas alltmer da
utvecklingen av elinfrastrilare for mellan- och 1dngvagig stralning tagit fart. De kortvagiga
IR-lampor som anvinds i manga applikationer i dagslaget har fordelen av stora yteffekter
vilket resulterar i kompakta installationer. Nackdelen med dessa 4r dock att for manga
torkningsapplikationer ligger materialets maximala absorption i det 14ng- och mellanvigiga
omradet vilket reducerar IR-anldggningens totalverkningsgrad. Kan inte kylluften utnyttjas for
konvektiv torkning kan totalverkningsgraden bli liten, speciellt vid tryckluftskyld elinfra om
tillford el till trycklufiskompressorerna inkluderas. Utvecklingen mot mellan- och 1angvagiga
elvirmda strilare med minskat kylbehov och battre anpassning till materialets
absorptionsspektrum, kan reducera mojligheterna till elersattning med gas-IR i
fargtorkningsapplikationer.

4.3 Kostnader

Vid jamforelse mellan investeringskostnaden for en komplett installation av elvirmda och
gaseldade IR-stralare 4r installationens effektbehov och befintlig kapacitet i stéllverk eller
gruppcentral av betydelse. Vid mindre effektbehov okar gasinstallationens specifika kostnad
samtidigt som kraven pa ledig kapacitet 1 stillverk eller gruppcentraler minskar vilket
forsamrar gasalternativets konkurrensférméga.

Enligt [2] ar investeringskostnaden generellt sett higre for gas-IR upp till effekter pa cirka 50
kW. Mellan 50 och 100 kW anses kostnaden som likvirdig medan gas-IR ar nigot billigare
vid hogre effekter.

For katalytiska gaseldade IR-stralare typ Termoreaktorn ar investeringskostnaden cirka 50 %
hogre 4n for konventionell torkningsteknik enligt Linde Metalltekmk.

Driftkostnaden for en gasbaserad IR-installation uppges enligt flera kallor vara ligre an for el-
IR, framst beroende pd en ldgre kostnad for gasen. Detta ar rimligt i de fall d el kops in
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enligt normala tariffer eller avtal. I de fall industrin har egen elproduktion och 1 stort sett &r
sjalvforsdrjande pa el kan forhillandet vara annorlunda. Detta giller speciellt fér massa- och
pappersindustrin dar en stor del av industrins bréinsleforsorning sker internt med lutar och
biobrénslen vilket kan ge laga elproduktionskostnader. Prissittningen kan da ske efter
befintligt leverensavtal.

Inkluderas fasta kostnader, abonnemangs- och effektavgifier for gas respektive el di egen
elproduktion saknas kan en 6kad gasanvindning i industrin i friga att leda till sivil lagre
specifika gaskostnader som elkostnader, fraimst beroende pa gasens relativt hoga fasta avgifter
samt eltariffens utformning dir effektavgifien utgér en betydande del av totalkostnaden for
elenergin.

4.4 Forsikrings- och garantiaspekter

I processer dér brandfaran &r uppenbar kan ett visst hinder fareligga sévil pa det
siakerhetsmissiga som det ekonomiska planet. Demonstrationer genomférda bla pa SCA i
Varnamo och MODO har dock visat att de sikerhetsmissiga kraven kan uppfyllas. Det ar
dock mojligt att forsdkringsbolagen i vissa fall inte vill acceptera installationerna under
giliande villkor. En mojlighet 4r att forsdkringspremierna kan oka vilket i sd fall belastar en
gas-IR installation negativt vid jamforelse med el-IR.

En annan faktor som kan verka himmande pa mgjligheterna att installera gaseldade IR-
stralare 1 processer ar att leverantéren av processutrustningen inte ar van vid tekniken med
gaseldade IR-stralare och darfor inte vill limna sedvanliga garantier vid nyinstallation. Vid
ombyggnader kan lamnade garantier upphivas om inte maskinleverantoren tilifrigas och
accepterar 1osningen. Det senare har forekommit vid installationer av gaseldade -
vitskevirmare dir maskinleverantéren motsatte sig en installation i processutrustningen
varfor en mindre lyckad losning ur savil plats- som funktionssynpunkt valdes.

Vikten av att sévil gasteknisk som processteknisk kompetens finns hos maskinleveratéren
understryks av det faktum att vid nastan samtliga installationer av gaseldade IR-strilare i
industriella processer i Sverige har levererantoren av processutrustningen haft erfarenhet av
gastekniken inom sin organisation.
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5 MARKNADSPOTENTIAL OCH FRAMTIDA UTVECKLING

Fér beddmningen av marknadspotentialen for naturgaseldade IR-strélare har energistatistik
for 1993 ars naturgasforbrukning anvénts som underlag, dvs endast existerande
naturgaskunder inkluderas. Denna avgransning har valts med hénsyn til] att projektets
malsitining bl.a. varit att bedéma behovet av demonstrationsprojekt for naturgaseldade IR-
strilare. Potentialen inom naturgasomradet bor vara tillricklig for att kunna motivera ett
demonstrationsprojekt.

Med detta underlag inkluderas inte potentialen for ersittning av el-IR utan avser mojliga IR-
applikationer dir annan teknik 4n IR anvénds. Processer hos naturgaskunder som av ndgon
anledning inte konverterats till naturgas och utgér mojliga IR-applikationer kommer inte
heller med i potentialuppskattningen.

Vidare bor nimnas att en ¢vergang till IR-tekmk 1 processer som idag anvander naturgas kan
innebéra att industrins totala gasbehov minskar i de fall IR-tekniken ar effektivare an
nuvarande teknik. I potentialuppskattningen har denna konsekvens dock foérsummats eftersom
en Okad effektivitet i manga fall innebér att produktionen kan 6kas om processen utgor en
trang sektion.

Utnyttjas effektivitetsforbattringen till 6kad produktion 4r det méjligt att resultatet blir det
motsatta, dvs att industrins totala gasbehov okar.

Statistiken ar indelad 1 tvastillig SNI-kod vilket ger en mycket grov uppdelning i olika
industribranscher. En mer detaljerad indelning ér inte officiellt tillgéinglig da antalet
observationer varit for fa for att resultatet skall kunna redovisas. _

For att battre kunna fordela industriernas energianvindning i processviarme, lokalviarme och
tappvarmvatten har en ytierligare uppdelning ner till tre och fyrstillig SNI-kod gjorts for
energianviandningen. Olika typindustriers energibalanser enligt [22]-[29] har sedan utnyttjats
for att vardera hur stor procentuell andel av typindustrins processvirme som kan betraktas
som mojlig for IR-applikationer. Den erhélina andelen processvirme dar IR-applikationer
beddmts méjliga har sedan applicerats pd 1993 ars branchvisa naturgasférbrukning enligt
tvastillig SNI-kod vilket skulle indikera marknadspotentialen hos existerande
naturgaskunder.

I de fall kunskap saknats om foérdelningen mellan tappvarmvattenberedning, lokalvarme, icke
IR-relaterad respektive IR-relaterad processenergi har dessa inte medtagits for att inte
Overskatta potentialen.

I nedanstdende tabell anges respektive industrigren, dess totala naturgasforbrukning 1993,
dess andel energi for processvarme, mojlig andel for IR-applikationer samt en grov
uppskattning av nuvarande anvindning i naturgaseldade IR -stralare.

1 potentialuppskattningen av mojlig andel f6r IR-applikationer innefattas 4ven nuvarande
anvandning i naturgaseldade IR-stralare.
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Industribransch SNI Totalt Process- IR- Nuvarande
- virme processer | anvindning

kod GWh/ar GWh/ar GWh/ir GWh/dr

Livsmedels-, dryckesvaru-, och 31 1385 705 o 0

tobaksindustri

Textil-, beklidnads-, lader-, och 32 39 26 4 0

ladervaruindustri

Trivaruindustri 33 7 4 0 0

Massa-, pappers-, pappersvaru-industr, 34 395 * 50 @) 0

prafisk industri

Kemisk-, petroleum-, gummivaru-, plast-, 35 654 486 106 <1

och plastvaruindustri _

Jord- och stenvaruindustri 36 171 157 8@ 0

Jamn-, stil- och metallverk 37 180 174 x () 0

Verkstadsindustri 38 295 55 55 5-10

Annan tillverkningsindustri 39 18 - - -

Totalt 3 3144 1608 127 510

8

2

@

Inom hvsmedels-, dryckesvaru-, och tobaksindustri SNI 31 4r det nistan enbart inom
bageriindustrin som IR-applikationer ar mojliga. DA det totala processvirmebehovet
enligt den gjorda uppdelningen uppgér till cirka 15 GWh och da potentialen for IR-
installationer utgdr enstaka fall har potentialen forsummats.

Likasa har den potential sluttorkning av betfor inom sockerindustrin och fértorkning av
sockerbitar fore paketering utgor forsummats da dessa utgor enstaka applikationer.
Forsummas ej de ovan nimnda applikationerna kan potentialen uppga till nigra f2 GWh.
Den 1 {4} uppskattade potentialen fér foderbehandling med Micronizingsystemet om 1,7
MNm? har likaledes férsummats di denna i naturgasomridet troligen kommer att
konkurrera med direkt gaseidning.

I massa- och pappersindustrin 4r processens energiomséttning flera ginger storre an
inkopt briansle. Av denna anledning har inte processvirmets andel angivits i
sammanstiliningen eftersom statistiken enbart redovisar inkopta kvantiteter,

For en av pappersindustrierna inom naturgasomridet redovisas naturgasforbrukningen i
statistiken under SNI-kod 4 och 4r dirfor inte med i denna sammanstillning.
Potentialuppskattningen inom massa- och pappersindustrin baseras i stillet pa ref [4]
eftersom antalet massa- och pappersfabriker i naturgasomrédet &r mycket begrinsat.
Aven om antalet anliggningar &r litet ar potentialen dock relativt stor d en installation
for fuktprofilutjamning ligger 1 intervallet 5 - 20 GWh/ar beroende pé maskinstorlek,
papperskvalitet mm. Till detta kommer potentialen for IR-torkning i pappersmaskiner.
D3 osikerheten i potentialuppskattningen inom massa- och pappersindustrin ar stor har
potentialen inom den grafiska industrin, t.ex. for torkning av tryckfirger, beddmts ingd i
felmarginalen for massa- och pappersindustrin.

Inom kemisk-, petroleum-, gummivaru-, plast-, och plastvaruindustri ar kemiindustrin
den stérsta energianvandaren. Trots att andelen processvarme inom kemiindustrin ar hog
finns det ytterst fi processer som kan tinkas vara lampade for IR-strilare. En viss
potential finns dock inom plast- och plastvaruindustrin, t.ex. vid tillverkning av
plastmattor. For uppskattningen av IR-potentialen har antagits att cirka 2 % av
processenergin utgdr processer dar IR-applikationer ar tankbara, t.ex. torkning. Den
verkliga potentialen kan dverstiga den uppskattade om ersattning av befintlig el-IR
inkluderas.
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@ Inom jord- och stenvaruindustri 4r direkt gaseldning det naturliga valet dd gas anvinds.
For att gora en grov uppskattning av IR-potentialen har det ansatts att 5 % av
processenergin kan anvindas i processer dir IR-applikationer ar tinkbara. Klart ar dock
att potentialen ar begriansad dé direkteldning ar dominerande.

Inom keramikindustrin gar utvecklingen, enligt leverantorer av processutrustning, mot att
torkning av keramiskt gods innan brénningen sker med mikrovagsteknik vilket ur
gasteknisk synvinkel minskar marknadspotentialen for denna applikation.

)  Potentialen for naturgaseldade IR-strilare inom jam- och stdlindustrin bedoms inte i
denna sammanstillning d& denna utgdrs av ndgon eller ndgra enstaka installationer.
Potentialen utanfor dagens naturgasomrade 4r dock mycket stor da stralningstuber eldade
med gasol och koksugnsgas slagit igenom pa bred front inom branschen. Som en
fingervisning om potentialen 1 hela Sverige kan namnas att inkopt gasol 1992 var drygt
1700 GWh for SNI 371, jarn-, stil- och metallverk. Detta exkluderar da den potential
som ersittning av koksugnsgas 1 befintliga installationer utgor forutsatt att
konkurrenskraftiga gaspriser kan erbjudas.

I den ovan angivna marknadspotentialen for IR-stralare 1 virmnings- och torkprocesser ar mte
hinsyn taget till tekniska eller ekonomiska begransningar som &terbetalningskrav,
lonsambhetskrav, konkurrerande alternativ for virmning, produktions- och sikerhetsméssiga
krav eller installationssvarigheter.

Ej heller har hansyn tagits till den potential som existerande elvirmda processer utgor.

Med hansyn till att elvirmda IR-strdlare 4r dominerande pd marknaden torde denna potential
vara betydande. '

Baserat pa ovan nimnda begriansningar och antaganden kan potentialen for naturgaseldade
IR-stralare i industriella processer inom naturgasomradet uppskattas till cirka 130 GWh/ar,
motsvarande knappt 13 milj Nm?3/ar. Som en jamf6relse kan namnas att redan installerade

naturgaseldade IR-strilare for processvarmning har en energianvindning av 5 - 10 GWh/ar.
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6 DISKUSSION

Livsmedels- och dryckesvaruindustrin star for en stor del av industrins naturgasanvindning,
cirka 44 % eller 1385 GWh/ar. Trots att stérre delen av energianvindmingen inom
livsmedelsindustrin relaterar sig till processvarmning r potentialen for IR-stralare liten
eftersom applikationsmojligheterna ar sma. Storre delen av livsmedelsindustrins
processvirmebehov 4r relaterat till varmning av vitskor, indunstning samt torkning. De
applikationer som omnéamnts 1 utldndsk litteratur 4r t.ex. grillning och stekning,
foderbehandling och brunfargning av bageriprodukter. Av dessa ar det foderbehandlingen
som kan vara en potential av betydelse men en sadan applikation kommer sannolikt att
konkurrera med direkt gaseldning inom naturgasomridet varfor denna bedémts som mindre
intressant.

Inom textil- och beklddnadsindustrin dr marknadspotentialen for IR-stralare liten med
nuvarande utbredning av naturgasen. Utomlands finns ett stort antal applikationer for
torkning baserade pa naturgaseldade IR-strilare.

Inom naturgasomradet dr trévaruindustrin inte intressant for IR-applikationer, dels beroende
pa en forsumbar potential, dels pé fa applikationsméjligheter.

Gaseldade IR-strélare 4r idag kénd teknik inom massa- och pappersindustrin dar nagra
gasoleldade IR -strilare installerats. Inga naturgaseldade IR-stralare finns 1 Sverige men ar
vanliga i Finland och pd kontinenten.

Marknaden fér IR-strilare for applikationer som papperstorkning och fuktprofilutjimning
domineras idag av elinfra men goda forutsittningar bor finnas att 6ka gasens marknadsandel
da savil investerings- som driftskostnader for gaseldade IR-strilare uppges vara ligre &n for
elinfra. Med gas menas har dven andra energigaser én naturgas.

Inom kemisk-, petroleum-, gummivaru-, plast-, och plastvaruindustri 4r kemiindustrin den
storsta energianvandaren. Trots att andelen processvirme inom kemiindustrin ér hog finns det
ytterst fa processer som kan tinkas vara limpade for IR-strilare. En viss potential finns dock
inom plast- och plastvaruindustrin, t.ex. vid tillverkning av plastmattor.

Inom jord- och stenvaruindustri ar direkt gaseldning det naturliga valet da gas anvinds.
Utomlands finns nagra IR-applikationer inom keramikindustrin fér torkning av keramiskt
gods fore branningen omndmnda. Utvecklingen gar dock mot att torkningen sker med
mikrovagsteknik vilket ur gasteknisk synvinkel minskar marknadspotentiaien for denna
applikation.

Sett ur ett rent gastekniskt perspektiv, dvs om dven andra energigaser én naturgas tas med i
sammanhanget, har gaseldade IR-strilare en stark stillning inom jérn- och stalbranschen.
Gasanvindningen 4r val etablerad i de processer som ar aktuella for IR-applikationer som
olika virmebehandlingsugnar dir anvindandet av strdlningstuber ar utbrett.

De flesta jarn- och stalverk har idag ugnar med gaseldade stralningsstuber dir en kontrollerad
atmosfir ar onskvird.

Inom verkstadsindustrin finns ett flertal applikationer med gaseldade stralningstuber 1 olika
viarmebehandlingsugnar samt nigra exempel pa katalytiska IR-stralare i lacktorkningsugnar.
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Inkluderas gasoleldning ar gasanviandningen etablerad i de processer som ér aktuella for IR-
applikationer som olika vairmebehandlingsugnar dir anvindandet av stralningstuber 4r utbrett.

Med utgingspunkt fran marknadpotentialen for naturgaseldade IR-strlare inom
naturgasomradet 4r det framst ihom pappers- och verkstadsindustrin som
demonstrationsanliaggningar kan motiveras. Ser man till befintliga installationer inom dessa
industribranscher finns ett stort antal applikationer inom verkstadsindustrin som borde kunna
utnyttjas som demonstrationsanidggningar, aven om flertalet &r gasoleldade. Behovet for
demonstration av naturgaseldade IR-strilare inom verkstadindustrin finns frimst inom lack-
och fargtorkningsapplikationer med metalliska och keramiska fiberstralare dar inga
installationer finns i dagsliget. Demonstrationsaniiggningen bor 1 sé fall visa att gaseldade
IR-strélare kan installeras i sidana applikationer dar hoga yteffekter ar nodvindiga av
utrymmesskil for att mojliggora ersattning av elvarmda IR-stralare.

Katlytiska stralare i fargtorkningsapplikationer och strilningstuber i virmebehandlingsugnar
finns sdval naturgaseldade som gasoleldade varfér demonstrationsbehovet bedéms som ringa.

Massa- och pappersindustrin och deras leverantdrer av processutrustning ar vl bekanta med
gaseldade IR-strdlare varfér behovet av en demonstrationsanliggning inom naturgasomréadet
inte kan anses som stort.

I 6vriga industribranscher inom naturgasomrédet 4r framst 1 plast- och plastvaruindustrin som
mdjligheter till naturgaseldade IR-installationer finns. Aven hér finns en naturgaseldad
anlaggning som skulle kunna fungera som demonstration av tekniken.

Med hansyn till att motiven for en stor del av de stralare som installerats i industriella
processer 1 manga fall varit produktionstekniska f6rbittringar (6kad produktionskapacitet,
forbattrad produktkvalitet, minskade kassationer mm) bér en utokad marknadsforing av
gaseldade TR-strélare belysa de tekniska och ekonomiska fordelar gaseldning kan ge ur
produktionssynpunkt. Energitekniska fordelar kommer i detta sammanhang i andra hand.

Ur marknadsféringssynpunkt ar det visentligt att ha god kinnedom om de konkurrensfordelar
elvarmda IR-strilare har gentemot gas-IR samt hur stor potentialen for erséttning av el-IR ar
inom naturgasomradet, framst i de applikationer dir metalliska och keramiska fiberstrilare
kan bli aktuella, varfor fortsatt arbete med denna inrikining féreslas. Kan ett samarbete med
leverantorer av processutrustning etableras bor vagen till demonstration av metallfiberstrilare
eller keramiska fiberstralare, t.ex. i fargtorkningsapplikationer, inom verkstadsindustrin
forkortas.

I detta sammanhang vore det ocksa av intresse att genomféra en studie av en tryckluftskyld
elviarmd TR-anldggnings totala verkningsgrad nir en helhetssyn 6ver industrins energisituation
anlaggs for att jaimfora denna med en gaseldad dito.
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