
Rapport SGC 071 

UTVÄRDERING A V NATURGAsDRIVNA 
IR-BOOSTRAR I UGN FÖR PULVER­

LACKERADEPRODUKTER 

Ole H. Madsen 
Asger N. Myken 

Dansk Gasteknisk Center a/s 

Dansk originaltitel 
Naturgasfyret IR-booster 

(Rapporten är skriven på danska med svensk sammanfattning) 

November 1995 

SGC 
Rapport SGC 071 
ISSN 1102-7371 
ISRN SGC-R--71--SE 



Rapport SGC 071 

UTVÄRDERING A V NATURGASDRIVNA 
IR-BOOSTRAR I UGN FÖR PULVER­

LACKERADEPRODUKTER 

Ole H. Madsen 
Asger N. Myken 

Dansk Gasteknisk Center a/s 

Dansk originaltitel 
N aturgasfyret IR-booster 

(Rapporten är skriven på danska med svensk sammanfattning) 

November 1995 



SGC~ 

SGC:s FÖRORD 

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras 
normalt i rapporter som är fritt tillgängliga för envar intresserad. 

SGC svarar för utgivningen av rapportema medan uppdragstagarna 
för respektive projekt eller rapportförfattarna svarar för 
rapportemas innehälL Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, 
resultat e dyl i rapporterna gör detta helt på eget ansvar. Delar av 
rapport får återges med angivande av källan. 

En förteckning över hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet på 
denna rapport. 

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) är ett samarbetsorgan for före­
tag verksamma inom energigasområdet. Dess främsta uppgift är att 
samordna och effektivisera intressentemas insatser inom områdena 
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har följande 
delägare: Svenska Gasföreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Göte­
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB. 
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O Svensk sammanfattning 

Traditionell naturgasanvändning inom industrisektorn i Danmark koncentreras i 
huvudsak på värme- eller ånggenerering. En introduktion av nya specialiserade 
naturgasteknologier där gasen används direkt i processen medför ofta att produk­
lionskapaciteten och produktkvaliten kan fOrbättras i existerande anläggningar. 

Dansk Gasteknisk Center startade därför under våren 1994 ett demonstrationspro­
jekt med naturgasdrivna !R-paneler i torkugn för pulverlackerade produkter. Pro­
jektets mål var att främja och demonstrera användningen av !R-paneler i kombina­
tion med energibesparing, kapacitetsökning och kvalitetsförbättring på nya respek­
tive existerande torkugnar. 

Demonstrationsprojektet genomfordes på SCAN COAT i Tåstrup, som sedan tidi­
gare använde naturgas fOr bl a konvektionsdelen i torkugnarna I övrigt är projektet 
genomfört i samarbete med Ideal-Line a/s, DTI, HNG samt Svenskt Gastekniskt 
Center. 

På marknaden fmns i dag naturgasdrivna !R-system för industriapplikationer, vilka 
är ekonomiskt konkurrenskraftiga och som kan leva upp till samma tekniska krav 
som elektriska !R-installationer. Utvecklingen av skräddarsydda gasdrivna !R-pa­
neler till individuella industriprocesser kommer efter hand att ytterligare forbättra 
energiutbytet och strålningsverkningsgraden som i dag är likvärdig de elektriska 
panelerna kommer att höjas med kanske 20 %. 

SCAN COAT existerande anläggning bestod av en naturgaseldad härdugn av kon­
vektionstyp. Genom att placera en zon med !R-paneler före härdugnen är det möj­
ligt att tillföra stora energimängder och därmed erhålla en snabb uppvärmning av 
enheterna. Placeringen och uppvärmningsfOrloppet f6re härdugnen förklarar nam­
net IR-booster. 

För demonstrationsprojektet vid SCAN COAT uppställdes följande kriterier. 

• Produktionshastigheten i den existerande anläggningen skulle öka med upp till 
25 %, beroende på typen av änme. 

• Ytfmishen skulle vara likvärdig eller bättre. 

• Energibesparingen skulle uppgå till 5 - 10 % per producerad enhet. 

Resultatet från projektet visar: 

• att produktionskapaciteten varit möjlig att öka med ca 31 %for typiska produk­
ter 

• att genomförda analyser och kvalitetsbestänmingar av ytkvalitet och ytfinish inte 
visar någon markant effekt vid användningen av IR-boostern. Undersökning­
arna visar också att ytterligare optimering av driftparametrarna krävs för att höja 
produktkvaliteten utöver att härdningen av de lackerade enheterna forbättrats 

• att energibesparingen per producerad enhet är avhängigt produktionsökningen. 
En analys av hela ugnens energifOrbrukning har gjort det möjligt att ställa upp 
detta samband. Vid tillfållen med 31% kapacitetsökning erhålls en total energi­
besparing på 20 % per producerad enhet. På grundval av många dagliga pro­
duktionsstopp, korta serier och varierande produktionsförhållanden har det inte 
varit möjligt att genomforajämförande energiforbrukningsmätningar. 
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1 lndledning 

Anvendelse af naturgas i industrien er efterhånden udbredt til traditio­

nelle opvarmningsformål. En introduktion af nye specialiserede natur­

gasteknologier, hvor gassen bruges direkte i produktion, vi! kunne 

give disse virksomheder nye muligheder, herunder kapacitetsfomgelse 

samt procesforbedring på eksisterende anlreg. 

Gasselskabemes Fagudvalg 2 og DGC ivrerksatte et demonstrations­

projekt med gasfyrede !R-paneler i foråret 1994. Projektets formål er 

at fremme samt demonstrere anvendelsen af naturgasdrevne !R-stråle­

paneler i forbindelse med energibesparelse/kapacitetsfomgelse og 

forbedring af produktkvalitet på nye samt eksisterende maletmrings­

anlreg. 

Demonstrationsprojektet er gennemfort på virksomheden SCAN 

COAT, Tåstrup, som i forvejen anvendte naturgas i sin produktion. I 

ovrigt er projektet gennemfort i samarbejde med ideal-line als, DTI 

(overfladeteknik), HNG samt Svenskt Gastekniskt Center (SGC). 

2 

Målgruppen er i forste omgang lakeringsindustrien, men ved en 

succesfuld gennemforelse kan beslregtede områder også drage nytte af 

projektet. De mest velegnede systerner er opvarmning af endelose 

baner (papir, tapet, trepper, plastik, tekstil), samt tunnelovne til 

overfladebehandling (maling, lim, emalje, coatings). 

Endvidere vi! folgende generelle resultater kunne opnås: 

- Et alternativt konkurrencedygtigt system til eksisterende elektriske 

IR-anlreg. 

Fremtidige torreovne kan bygges mindre ved at anvende et gasfyret 

!R-system i kombination med et traditionell varmluftsystem. 
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- Et demonstrationsanlreg, som muliggm en udbredelse af kendskabet 

til IR -strålesystemer, er en metod e til at f omge produktionskapaci­

teten på eksisterende processer i og uden for lakeringsbranchen. 
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2 Sammenfatning og konklusion 

Det er i dag muligt at få gasfyrede IR-systemer til industriformål, som 

dels er 0konomisk konkurrencedygtige og som dels kan leve op til de 

samme tekniske krav som elektriske !R-installationer. I fremtiden vil 

der blive udviklet skra:ddersyede gasfyrede !R-paneler til de individu­

elle industriprocesser, som forventes at have op til 20% h~ere strå­

lingsvirkningsgrad. 

F0lgende prima:re mål for anla:gget hos SCAN COAT blev opstillet: 

- En fomgelse af produktionshastigheden gennem det eksisterende 

t0rreanla:g på op til 25%, afha:ngig af emnetype. 

- Den samme eller forbedret overfladekvalitet 

- En energibesparelse på ca. 5-10% pr. produceret enhed. 

Resultateme fra projektet kan summeres som f0lgende: 

Målinger og efterf0lgende analyser viser, at det er muligt at 0ge 

produktionshastigheden med ca. 31% for typiske produkter. 

Der er foretaget en sammenlignende kvalitetsvurdering for at doku­

mentere IR -systemets effekt på emnemes overfladekvalitetlfinish. 

Analyseme viste ingen markant effekt på emnemes ruhed ved at 

anvende IR-boosteren. Ha:rdningen blev forbedret ved at benytte IR­

boosteren. På baggrund af unders0gelseme konkluderes det, at drift­

pararnetrene ikke har va:ret optimeret i forhold til de anvendte for­

s0gsplader. Det kan derfor ikke på grundlag af de udf0rte fors0g 

fastslås, i hvilken udstra:kning anvendelsen af en IR-booster vil kunne 

0ge produktkvaliteten. 

Energibesparelsen pr. produceret enhed er afha:ngig af produktions­

fomgelsen. En analyse af hele ovnens energiforbrug har gjort det 

muligt at opstille denne sammenha:ng. I tilfa:lde med 31% produk­

tionsfomgelse fås en energibesparelse på 20% pr. produceret enhed. 
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På grund af de mange daglige driftsstop og varlerende produktionsfor­

hold har det ikke va:ret muligt at gennemfere energiforbrugsmålinger . 
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3 Anlcegsbeskrivelse 

Varmeoverfming med infraroo stråling kan med fordel anvendes i en 

lang rrek.ke industriprocesser, hvor man oosker en hurtig opvarmning, 

veldefineret varmeflux og temperaturprofil under procesforwbet samt 

en kompakt konstruktion. I dag er teknelegien mest anvendt inden for 

nogle få områder, h vor der har vreret tradition for at benytte denne 

teknik, fx timing af papir og ved opvarmning af store industrilokaler. 

I tabel l er der opstillet en oversigt for typiske anvendelsesområder, 

hvor der kan anvendes infrar111d stråling fordelt på forskellige pro­

cesser. 

Forvarmning Torring Hrerdning Generel opvarmning 

Meta! Tekstiler Emaljer Overfladebehandling 

Glos Maling/Jak Vinyl Kemisk procesindustri 

Plastik Papirffapet Plastik Vannebeh. af fedevarer 

Klebemidler Glos stegning af fadevarer 

Bela:gninger Glasfiber UdglB"dning af materialer 

Trykfarve Lim 

Tnefiner 

Bejdset tra: 

fgdevare 

Ta:pper 

Tabell. JR-processer. 

Frelles for disse processer er, at de er begrrenset til relativt lave 

temperaturer, 50°C til 400°C, hvilket er en af de vigtigste begrrens­

ninger ved anvendelse af !R-paneler. Et andet forhold, som b111r 

vurderes, er udformningen af det emne, som skal opvarmes. Infrar111de 

stråler emitteres fra varmekilden til varmemodtageren i rette linier. 

Det betyder, at kunde overflader, som bliver ramt af strålingen, vii 

blive opvarmet. Således vii et emne med en meget kompleks udform­

ning vrere vanskelig at opvarme med infraroo stråling. Hvis emnet har 

en hfllj varmeledningsevne og ringe godstykkelse, vii ikke-bestrålede 

overflader dog blive opvarmet på grund af den indre varmeledning i 

emnet. 
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Der er mange fordele ved at bygge opvarmningssystemer, som er 

baseret på infrarod stråling. På grund af den effektive varmeover­

foring er det muligt at konstruere kompakte og termisk lette ovnkon­

struktioner, som er lette at integrere i nye eller eksisterende processer. 

I figur l er vist forskellige typiske arraogementer af !R-paneler i 

forhold til emnerne, som skal bestråles. 

tö'YöVöVO'\ l Il Il Il l 

m m 
[=:J ~c:::::::J c:::::::J 

o 0 
m m 

8~ 8 m m ~\~ 
m m ~8 

Figur l. Typiske IR-ovn arrangemenrer. 

De mest udbredte systerner er opvarmning af endelose baner (papir, 

tapet, t<epper, plastik, tekstil) samt tunnelovne til overfladebehandling 

(maling, lim, emalje, coatings). I sidstn<evnte type er der monleret JR­

paneler på v<eggene, og emner transporteres igennem ovnen på et 

conveyor system. 

Den vigtigs te begr<ensning for IR -system er er, at de ikke kan benyttes 

til meget komplekse emner. Den inframde stråling rammerkunde 

overflader, som er synlige fra IR-panelet. Områder, som er d<ekket af 

andre flader, opvarmes alene ved varmeledning i emnet. 
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3.1 Proces- og anlcegsbeskrivelse 

SCAN COAT er en moderne virksomhed, som fortrinsvis arbejder 

med pulverlakering. Maleprocessen starter med en forbehandling, hvor 

emneme affedtes alkalisk samt jemfosfateres for at sikre lakken en 

bedre vedhreftning og modvirke korrosion. Derefter transporteres 

emneme ind i en malekabine, hvor pulveret påfores ved hjrelp af en 

elektrostatisk teknik. Emneme fores ind i en torre-/hrerdeovn, hvor 

pulveret forst flyder sammen og derefter hrerder. 

SCAN COAT råder over en gasfyret ovn, som er leveret af ideal-line 

als. I figur 2 er der vist grundplanen over maleanlregget hos SCAN 

COAT. Den eksisterende ovn er monleret med 3 stk MAXON OVEN­

PAK gasbrrendere med en maksimal mrerkepladeydelse på 210 kW- i 

alt er brrenderydelsen på ovnen 630 kW. If0lge indreguleringsrappor­

teme er den indfyrede effekt til ovnen ca. 532 kW. Brrendeme regu­

leres efter et set-punkt, hvor set-punktet besternmer den 0nskede 

hrerdetemperatur - typisk 180 o C til 200 o C. Denne type regulering har 

den fordel, at det ikke er muligt at overhede emner, selvom der skulle 

opstå conveyor stop eller bändhastigheden reduceres kraftigt. 

R111ggas fra IR paneler 

bRse~io"-/ 
Gasbra:~nder 1 Gasbra3nder 2 Gasbrcender 3 

Do"' Hrerdeovn Do"' Il 
"\= lE l Sprmjleboks l 

r 
Emh..,tte 1 \ ~klon / Emhcette 2 

l l : Spr•jteboks 
Conveyor retni~g 

~ 
# 

Figur 2. Grundplan over maleanltegget hos SCAN COAT. 
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V ed pulverlakering er forl0bet af fl y de- og ha::rdningsprocesserne vig­

tige pararnetre for produktkvaliteten. I starten af wrreprocessen er det 

vigtigt, at ernnerne hurtigt opvarrnes til ca. ll0°C, som typisk er 

flydegra::nsen for rnalepulver. Når denne temperatur er opnået, vii 

pulveret srnelte!flyde sammen til en glat hornogen overflade, hvorefter 

ha::rdeprocessen forl0ber. H vis opvarrnningen er for langsorn, vii 

ha::rdeprocessen starte, inden pulveret er fuldsta::ndig flydt sarnrnen, og 

resultatet vii va::re en rneget ru overflade. V ed at etablere en zone med 

!R-paneler foran t0rreovnen vii det va::re rnuligt at tilf0re store energi­

rna::ngder til ernnerne og dermed en hurtig opvarrnning. Dermed kan 

flydeprocessen forl0be til ende, fm ha::rdeprocessen starter, heraf 

navnet IR-booster. Restt0ITing og ha::rdning foregår i den eksisterende 

ovn. 

I det eksisterende anla::g vii ernnerne passere igennem en luftsluse på 

vej ind i ovnen. Både i konvektionsovneo og i sJusen vii der cirkulere 

store luftrna::ngder med relativ h0j hastighed, som vii kunne "bla::se" 

noget af pulveret af ernnerne. IR-panelerne overfmer varmen ved 

termisk stråling, og der er således ingen luftbeva::gelse under fly­

deprocessen. Derved vii pulveret bli ve fikseret på ernnerne, inden 

ha::rdeprocessen starter, og det skulle va::re rnuligt at opnå et bedre 

slutprodukt. 

3.2 Gastvrede IR-systemer 

Elektriske JR-paneler har indtil nu va::ret deminerende i de kendte an­

vendelsesornråder. Dette skyldes, dels at de tidligere gasfyrede IR­

paneler ikke var tilstra::kkelig pålidelige, og dels at fabrikanterne af 

elektriske JR-paneler ha::vdede, at virkningsgraden på deres paneler var 

va::sentligt h0jere, samt at de rninirnerede risikoen for brandfare. 

Inden for de sidste 5 til 7 år er der udviklet flere nye gasfyrede JR­

paneler, der er baseret på overfladeforbra::nding. Overfladeforbra::nding 

er en freiles betegnelse for prernixede bra::ndere, hvor forbra::ndings­

zonen enten er stabiliseret i et tyndt fiberlag eller i en poms skurnpla­

de. Ved fiberbra::nderteknologi anvendes der både keramiske og metal­

liske materialer, hvorirnod de pomse skurnplader irernstilles ude-
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lukkende af h0jtemperatur keramik. Disse paneler er meget robuste og 

modstandsdygtige over for termiske og mekaniske påvirkninger. 

Endvidere er de konstrueret således, at der ikke forekommer tilba­

gebrrending (flashback) i brrenderen, hvilket tidligere var et alminde­

ligt problem. 

Premixed --++ 
reactans 

Figur 3. Typisk JR-panel. 

Supporl 
screen 

Vacuum-formed 
fibre layer 

IR 
radiation 

Brrenderkonstruktionen kan have mange forskellige udformninger; på 

figur 3 er der vist et typisk !R-panel opbygget omkring en fiberbrren­

der. Som det er vist på figuren, sker en vresentlig del af varme-

Termisk stråling overgangen ved termisk stråling (IR) fremfor konvektion. Princippet i 

forbrrendingsprocessen er f0lgende: en forblandet massestr0m af luftl­

gas tvinges igennem fibermaterialet. Et st y kke in de i fibermaterialet 

vil gasblandingen opnå antrendelsestemperaturen på grund af varme­

transport imellem den "kolde" brrendbare gas/luft blanding og de 

"varme" fibre. Varmetransporten sker hovedsagelig ved konvektiv var­

meovergang, men også ved termisk stråling. Det konvektive varme-
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overgangstal imellem gassen og de meget tynde fibre er meget stort. 

Efter antrendelse af gassen er der en tynd forbrrendingszone, hvor 

gas/luft-blandingens temperatur stiger på grund af reaktionsenergien, 

som bliver frigivet ved forbrrendingsprocessen. Temperaturen i reak­

tionsprodukteme er betydeligt hl<ljere end temperaturen af fibrene. 

Derfor er det nu fibrene, der modtager varme fra mggassen, som 

derved bliver afk111let. 

De opvarmede fibre afgiver energi, dels ved termisk stråling til kolde 

overflader (IR-proces, kedelvreg) samt til det mellemliggende gaslag, 

og dels ved varmeledning til de kolde fibre, som ligger fm: forbrren­

dingszonen. Derved opstår der en ligevregtstilstand, hvor forbrren­

dingszonen stabiliserer sig i de yderste millimeter af fiberpladen, og 

der opstår en form for "reguleringssll<ljfe" /ligevregt, hvori varmeled­

ningen i fibrene virker som en tilbagekobling. 

Forbrrendingprincippet og varmetransmissionen i pomse skumplader er 

grundlreggende det samme. Skumplademe har den fordel, at de kan 

produceres som en sandwich konstruktion, hvor de yderste lag har en 

betydelig hl<ljere pomsitet. Det er derved muligt at stabilisere forbrren­

dingszonen inde i midten af pladen og dermed "ge IR-panelets strå­

lingsvirkningsgrad betydeligt. 

Når energifrigivelseszonen er jrevnt fordelt i fibermaterialet, og 

fibrene bortleder store mrengder energi ved termisk stråling, vii 

resultatet vrere en tynd forbrrendings-zone, hvori mggassen afk111les 

meget effektivt. Temperaturen vii vrere 600 ·C ti1 800 ·C lavere i for­

brrendingszonen i en fiberbrrender end i en traditionel gasblreseluft­

brrender. Den proces, der er skyld i dannelse af kvrelstofilter ved 

gasforbrrending, er primrert styret af temperaturen - hl<lje temperaturer 

giver store mrengder af kvrelstofoxider. Fiberbrrendere giver en reduk­

tion i mrengden af kvrelstofoxider på imellem 75% til 95% i forhold 

til traditionelle gasblresebrrendere og atmosfreriske brrendere. 
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Figur 4. Oveifladetemperatur som funktion af ind.fyret effekt. 
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IR-bra:ndeme kan moduleres, idet overfladetemperaturen og dermed 

stålingsintensiteten varierer med den indfyrede effekt. Figur 4, der 

stammer fra firmaet ACOTECH /11, viser overfladetemperaturen for 

en metalfiberbnender som funktion af den indfyrede effekt. 

De nye overfladebra:ndere reagerer meget hurtig på rendringer i den 

indfyrede effekt, og er kun ca. 10 sek. om at nå den operative over­

fladetemperatur efter opstart. I figur 5, som er fra l 11, er temperatur­

forll'lbet under opstart og afbrydelse af et gasfyret IR-panel vist. Afkl'l­

lingen af bra:nder sker i il'lbet af nogle få sek., h vilket er en meget 

vigtig sikkerhedsma:ssig parameter. 
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Mange reldre gasfyrede !R-paneler er termisk tunge konstruktioner og 

forblev varme i lang tid efter afbrydelsen. For at undgå risikoen for 

brand under produktionsstop var det n0dvendigt at lave en mekanisk 

anordning, som fx flyttede panelerne vrek fra papirbanen ved et 

ukontrolleret produktionsstop. 

Der har i en årrrekke hersket en del forvirring omkring !R-panelers 

strålingsvirkningsgrad både for gas- og el-baserede paneler. Derfor har 

flere udenlandske universiteter og forskningslaboratorier gennemf0ft 

målinger af forskellige kommercielle !R-paneler for at bestemme strå­

tingsvirkningsgrader og lave sammenligninger, se fx /2, 3/. 

Et !R-panels strålingsvirkningsgrad er defineret som forholdet imellem 

den energimrengde, der udsendes fra IR-panelet som termisk stråting 

og den totale energimrengde (gas eller el), der tilfoces IR-panelet. Re-
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sultatet af disse underse-gelser viser, at den nye generation af gas­

fyrede !R-paneler har samme strålingsvirkningsgrader som de elektri­

ske, og at den i middel er omkring 45%. 

60 

__ 4-, l l l ~ Bekitherm 'T' l l l 
l l l 

50 -- -.,.T" - AC200 
l l l A Bekilhorm l l ; l 
l l l D AC 200 P1 

~o40 - -,t- ~-- -c [1- l l 

-~ ! l 
.Y l _l_ ___ ~_ 
i 30 -------1-

____ _, ____ 
l l ' c l l l .2 _______ L ______ j_ ______ J _______ l----~-• 20 '6 l l ' l m l l ' l 0: 
l l l l 

10 r-------1-------~------~-------~-------
l l l l 
l l l l 
l ! l l 

o 
o 100 200 300 o400 500 

Combustton intensity (kW/m~) 

o 50 100 150 
Combustion intensny (MBiulh.tr') 

Radiation efficiency of MFB 

Figur 6. Strålingsvirkningsgraden som fUnktion af ind.fyret effekt. 

I figur 6, som stammer fra /l/, er strålingvirkningsgraden for et !R­

panel, der er opbygget af en metalfiberbrrender, vist som funktion af 

indfyret effekt og forskellige placeringer. Det er endvidere vist i 

figuren, at strålingsvirkningsgraden kan forbedres ved at placere et 

fintrnasket net foran brrenderen. Dette ge-r dog IR-panelet mere ter­

misk tungt, og nedmlingstiden bliver femget vresentligt. Denne teknik 

er derfor ikke egnet i en rrekke processer pga. brandsikkerheden. 

Den totale procesvirkningsgrad for et !R-panel defineres som forholdet 

imellem den energimrengde, der absorberes af emnet, som skal opvar­

mes, samt den totale energimrengde (gas eller el), der tilfe-res IR-pane­

let. I langt de fleste processer vii det vrere muligt at opnå h~ere 
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procesvirkningsgrader med gasfyrede !R-paneler end ved elektriske 

paneler. Dette er bland! andel dokumenteret ved fors"g med papir og 

tekstiler /2, 3/. 

Forklaringen på dette fa:nomen er, at den udsendte energi kun vii 

blive optaget af det bestrålede emne, hvis strålingen er i et b"lge­

la:ngdeområde, som emnet er i stand til at absorbere. Fx vii papir, 

polymerer og f"devarer bedst kunne absorbere mellem- og langb"lge 

IR-stråling, mens absorptionen af kortb"lge stråling, som elektriske 

hl'ljtemperatur lamper udsender, er ringe. Stråling ved b"lgela:ngder, 

som ikke kan absorberes af emnet, reflekteres eller transmitteres, og 

energien går dermed tabt. 

3.3 lndbygning i konvektionsovn hos SCAN COAT 

I figur 7 er der et tva:rsnit af IR-ovnen, som er indbygget i fronten af 

den eksisterende varmluftovn. Ovnen er 2,4 m h"j og 1,8 m bred. 

La:ngden af IR -sektionen er l, 6 m, og den efterf"lgende varmluftovn, 

figur 2, er ca. 34 m lang. !R-sektionen har 3 ra:kker af strålepaneler i 

hver side, hvert strålepanel består af 8 metalfiberbra:nder-elementer. 

Hele IR -sektionen indeholder i alt 48 bra:nder-elementer. 

~ 
~ 

~ 

~/ 
l 

""~ v " 
• 

-11 Il~'-

c ~ o 

If 
y 

~ 

Figur 7. Tvarsnit af JR-sektion. 
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Til hvert strålepanel, figur 8, er der en gasrampe og en forbnendings­

luftforsyning, som samles i en gas/luft-mixer (102), der besternmer 

blandingsforholdet og dermed luftoverskudstallet. Gas/luft-blandingen 

fordeles ved hjrelp af en manifold til de 8 fiberbnender elementer. 

Effektregulering Samtlige 6 strålepaneler kan slukkes og treodes separat ved hjrelp af en 

magnetventil (203). Alle gasramperne er forsynet med nultryks gas­

regulatorer (202), som sammen med en motorventil på hovedluftfor­

syningen giJT det muligt at effektregulere alle paneler, som er i funk­

tion i forholdet 1:2. Det totale reguleringsområde for IR-ovnen bliver 

således 1:6, da strålepanelerne styres parvis. I bilag l er der vist et 

flow sheet for IR-boosteren med samtlige komponenter samt system­

tegninger. 

Indfyret effekt 

~.--·---· 
~ l l 

- i l 
i l 

i+·'-· ... .. 

-
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J~ 
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~· 
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Figur 8. Tegning af en af de seks rrekker af strålepaneler. 
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l 
l 
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Endvidere er der monleret en kontakt, som trender og slukker IR­

ovnen ved conveyor start og stop. Dels for at spare energi, og dels for 

at undgå overophedning af eventuelle emner, som befinder sig i !R­

sektionen under conveyor stop. 

Hvert strålepanel har en indfyret effekt på ca. 50 kW, dvs. at IR­

ovnen har en total indfyret effekt på 300 kW svarende til 220 kW/m2
• 

~ 

§ 
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Panelerne med tilhorende reguleringsudstyr er leveret af Stordy 

Combustion Engineering. Alt efter fiberbrrendemes indstilling vii ca. 

40 -50% af den indfyrede effekt omdannes til infrarad stråling. Resten 

af energien er bundet i mggassen fra forbrrendingsprocessen. For at 

undgå et stort mgtab, er der over hvert strålepanel monteret udsug­

ningssystem, der opsamler den varme mggas og forer den ind i den 

eksisterende ovns gasfyrede luftvarmer. Derved falder gasforbruget til­

svarende på varmluftovnen, og det totale energiforbrug forbliver til­

nrerrnelsesvis konstant. I forbindelse med nogle af forsagene, blev 

temperaturen af den fortyndede mggas i udsugningssystemet målt ved 

forskellige belastninger: 

2 !R-paneler i drift 130°C 

4 !R-paneler i drift 270°C 

6 !R-paneler i drift 330°C 

3.4 Styrings- og sikkerhedssystem 

Hele !R-systemet styres fra en central kontroltavle, som indeholder 

hovedafbryderen, styring af forbrrendingsluft-blreseren, styring af 

hovedgasrampe samt 6 fyringsautomater, en for hver rrekke af stråle­

paneler. 

V ed opstart aktiveres forst forbrrendingsluftblreseren, og samtidig 

starter mggas udsugningssystemet automatisk. Operaroren kan nu 

indkoble IR-panelerne ved at aktivere brrenderrelreet. For strålepane­

lerne trender, vii hovedsystemet kontroHere luftmangelsikringen, 

som er en pressostat placeret i forbrrendingsluftsystemet. Endvidere vii 

minimum- og maksimum gaspressostaterne blive kontrolleret. När 

denne kontroi er godkendt vii hovedgasventilen blive åbnet efter en vis 

tidsforsinkelse, som broges tii at udlufte systemet ved efterfalgende 

starter. 

Nu kan de indkoblede JR-paneler begynde deres opstartsprocedure. 

Gasventilen og trendelektroden aktiveres samtidigt. De ses i figur 8 

som henholdsvis nr. 203 og 104. Trendelektroden er placeret midt i 

panelet, hvor gas/luft blandingen forst strammer ud og antrendes. 

Flarnmen laber derefter ud i begge ender af panelet, og efter ca. lO til 

15 sek. har panelerne opnået deres operative overfladetemperatur på 
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850°C til 900°C. Flammeovervågningen foregår ved hjrelp af en 

ioniseringselektrode, som er placeret ud for det nederste brrenderele­

ment, ses i figur 8 som nr. 105. Trendelektroden er aktiv i 4 sek., og 

flammeovervågningssystemet yderligere l sek., hvorefter der skal 

vrere konstateret et stabilt flammesignal, for ikke at gasventilen bliver 

afbrudt. Det vil sige, at den samlede sikkerhedstid for systemet er 5 

sek. Fyringsautomaten vil i tilfrelde af flammefejllyse rodt, og det er 

muligt at genstarte IR-panelet manuelt ved reset af fyringsautomaten. 

Erfaringerne fra fors0gsperioden har vist, at systemet generelt fun­

gerer godt. Under indk!Jringsfasen var de vresentligste probierner 

korrekt positionering af ioniserings- og trendelektroderne. Afstanden 

imellem IR-panelerne er 150 mm og er udfyldt af en 1600 mm lang 

rostfri stålplade, der fungerer som reflektor for den indfaldende 

stråling. I pladen er der boret huller til gennemflJring af elektroderne. 

Under drift blev pladerne relativ varme, og på grund af termisk 

udvidelse forskubbede pladen sig og dermed også elektroderne. Dette 

gav anledning til drift forstyrrelser og probierner ved opstart. L0s­

ningen var en ophrengt plade, der kun var fikseret i toppen, og som 

frit kunne ekspandere i lrengderetningen uden nogen sprendinger. 

Endvidere blev gennemflJringerne til elektroderne udvidet, således at 

pladen ikke kom i kontakt med elektroderne under den termiske 

ekspansion. Denne l0sning gjorde det muligt at lave en korrekt pla­

cering af elektroderne under drift. Trendelektroderne er monteret 

således, at der er en kraftig gnist imellem elektroden og kanten af 

rammen, som omgiver metal fiberpladen. Ioniseringselektroderne er 

b0jet 90° ind over fiberpladen, se figur 8 nr. 105. Afstanden imellem 

elektroden og pladen skal vrere så stor som muligt, i praksis omkring 

25 mm. Dette er n0dvendigt for at undgå en kortslutning under drift, 

hvor fiberpladen udvider sig på grund af termisk ekspansion. 

Indregulering af brrenderne foregår i flere trin. Fmst foretages en grov 

indstilling ud fra de data, som opgi ves fra leverandmen. Det vi l sig e 

forbrrendingslufttryk, gastryk og trykket i manifolden. Derefter kan 

brrenderne trendes. Nu indstilles gas/luft blandingsforholdet (luftover­

skudstallet A) ved at justere mixeren. I fmste trin gmes det visuelt ved 

at vurdere farven og dermed temperaturen af IR-panelet. Når dette er 

gennemfmt på alle 6 paneler, er det n0dvendigt at finjustere alle 
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gennemfm1 på alle 6 paneler, er det nodvendigt at finjustere alle 

paneler, idet trykkene i den forst indstillede brrender kan have rendret 

sig på grund af kraftige justeringer af trykket i de efterfolgende 

brrendere. Under finjusteringen kontrolleres den indfyrede effekt samt 

luftoverskudstallet, og eventuelle justeringer foretages på mixeren. 

lndstillingen foretages ud fra målinger af roggassammensretningen og 

overfladetemperaturen. Leverandoren anbefaler et luftoverskudstal >-= 
1,2 (3,8% 0 2) ti1 >-= 1,3 (5,2 % 0 2 ), der med en korrekt indfyret 

effekt giver en overfladetemperatur af panelerne på 900°C til 870°C. 
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4 Driftsstrategi for IR-boosteren 

4.1 Praktiske indkeringsproblemer 

Efter opstart og indregulering af IR-ovnen blev der hurtigt konstateret 

vresentlige probierner med at få processen til at forli!Jbe tilfredsstillende 

i den daglige drift. Hovedproblemet var at indstille effekten på stråle­

panelerne korrekt. I flere tilfrelde var emner misfarvede på grund af 

for hi!Jje temperaturer i IR-ovnen. I den daglige produktion varierer 

procesbetingelserne meget på grund af vekslende godstykkelse, vregt 

og conveyor-hastighed i de forskellige produktionsserier. Dette stillede 

store krav til ovnoperati!Jren, som lebende skulle rendre den indfyrede 

effekt til !R-sektionen, og i mange tilfrelde blev der ski!Jnnet en alt for 

hej effekt med misfarvning til felge. 

Typiske conveyer-hastigheder på det eksisterende anlreg er l meter pr. 

minut. Beregninger viser, at det er muligt at opvarme malingen til 

smeltepunktet i !R-sektionen alene ved conveyer-hastigheder på 1112 

meter pr. minut. 

4.2 Beragninger af emnernes temperaturforleb 

DGC har flere andre aktiviteter i gang inden for !R-teknologi, bl.a. et 

stort projekt der har fäet bevilliget forskningsmidler fra EU' s JOULE­

II program. Den know-how, der er opbygget igennem disse aktivite­

ter, har vreret brugt til design og dimensionering af anlregget hos 

SCAN COAT. Blandt andel har beregningsmodellen RADEX, som er 

udviklet under disse projekter, vreret brugt til at dimensionere IR­

ovnen. Samtidig har de efterfelgende forseg vreret brugt til at verific­

ere modellen. RADEX-modellen er beskrevet detaljeret i /4, 7/. 

RADEX-modellen blev brugt til at designe IR-ovnen og beregne 

procesdata. En af de vigtigsie systemparametre i styringen af op­

varmningsprocessen er sammenhrengen imellem conveyor-hastighed og 

overfladetemperaturen. Figur 9 viser den beregnede overfladetempera­

tur for forskellige conveyor-hastigheder. I dette tilfrelde var masse­

stremmen igennem ovnen O, 167 kg/s, og den indfyrede gasmrengde 

300 kW med en strålingsvirkningsgrad på 40%. Som forventet, falder 

udli!Jbstemperaturen med stigende conveyor-hastighed. 
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Figur 9. Beregnede temperaturprofiler i /R-sektion som funktion af 

conveyor-hastighed. 

4.3 Sammenligning af mälte og beregnede data 

Figur 10 viser to fors0g med en 2,18 kg tung og 4 mm tyk alumini­

umsplade, som er placeret og fastholdt midt i !R-sektionen. I det ene 

tilfrelde er pladen malet sort, og i det andet tilfre1de er det en blank 

aluminiumsplade. Opvarmningsprofilen illustrerer tydeligt indflyde1sen 

af overfladens strålingsegenskaber. Den sorte flade absorberer strå­

lingen god t og opnår en ligevregtstemperatur på 380°C i l0bet af 7-8 

minutter. Hvorimod den blanke aluminiumsplade er en god reflektor. 

Efter 14 minutter er temperaturen kun 140°C og stadigvrek stigende 

imod ligevregtstemperaturen. I det samme diagram vises de beregnede 

temperaturprofiler med RADEX, og der er en udmrerket overens­

stemmelse imellem målinger og beregninger. 
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Figur 10. Sammenligning imellem målinger og beregninger. 

I ovennrevnte fors0g var conveyor-systemet stoppet, og pladen placeret 

i midten af JR-sektionen. 

r- Forsags betingelser: 
~ 

~ 

'----
Sort Al Plade 2.18 kg -Hastighed 1.85 m/min. 

/ lndfyret effekt 267 kW 
r- T JR-Paneler 890 °C 

If 
_j 

l 
j Kurve symboler: 

v -o- Målinger 1--
-RADEX 

------
-1500 -1000 -500 o 500 l 000 1500 2000 2500 

Plade position X [mmj 
X = O mm : lodlob af IR-ovn. 

Figur 11. TemperatuiforlBbet igennem JR-sektionen. 
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I figur 11 er der vist et mält og heregnet temperaturprofil, når pladen 

bevreger sig igennem !R-sektionen med en conveyor-hastighed på l ,85 

m/min. Slutningen af IR-ovnen svarer til X= 1200 mm, hvorefter 

p laden bevreger sig in d i luftslusen. På dette punkt er overfladetem­

peraturen nået op på 120°C, således at pulveret er smeltet. Endvidere 

kan det ses, at pladen absorberer energi både f01' og efter !R-sektio­

nen. 

Opvarmningshastigheden kan kontrolleres ved at trende/slukke stråle­

paneleme parvis, og eventuellrendreden indfyrede effekt. IR-P(l,O,l) 

indikerer, at det midterste par af strålepaneler er slukket, og de to 

yderste par er trendte. Effekten er vist i figur 12, hvor temperaturpro­

filen igennem !R-sektionen er vist for forskellige strålepanelkonfigura­

tioner. I dette tilfrelde er conveyor-hastigheden l ,5 m/min, og en 

tilstrrekkelig udl0bstemperatur kan opnås ved at slukke det midterste 

par af strålepaneleme. 

JR-panel konlignration 
'f' I:JR,P(O,I,O) Q.g=43kW 
Q 2:1R-P(I,O,J) Q.g=84kW 
181 3: JR-P( l ,I ,I) Q.g= 134kwH-------+---7'..._--+---:l 

-50 o so 100 
X= O [cm) : lodlob af IR-ovn 

Figur 12. E.ffektregulering af JR-sektionen. 
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4.4 Data til processtyring af IR-boosteren 

For at !ase problemet med overophedning og misfarvning, blev det 

besluttet at lave nogle simple diagrammer, som ovnoperatruen !runne 

bruge til at indstille den indfyrede effekt. Endvidere besluttede man, at 

effektreguleringen kun skulle foregå ved at ta:nde og slukke strålepa­

neleme parvis, og belastningen blev holdt konstant på fuldlast på de 

trend te strålepaneler. Dette blev gjort for at forenkle proceduren mest 

mulig. 

Med baggrund i de beregninger, som er vist i figur 11 og 12, blev der 

lavet et parameterstudium med RADEX-modellen, og resultatet er vist 

i figur 13. 

l 1.5 2 2.5 

Conveyerhastighed [m/min] 

Figur 13. Diagram til procesregulering. 

Ved normal drift er de typiske procesparametre, som er kendte, 

emnets tykkelse og conveyor-hastigheden, der er bestemt af pulverty­

pen og kapaciteten i malekabinen. Med disse to pararnetre kan opera­

taren bestemme et punkt i diagrammet og dermed antailet af strålepa­

neler, som skal va:re i funktion u den risiko for overophedning af 

J 
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pulveret. Det sorte område i det nederste venstre hj"rne indikerer 

procesbetingelser, hvor alle strålepanelerne skal va::re stukkede for at 

undgå overophedning. Diagrammet, der er vist i figur 13, er for 

kulort pulver. Et tilsvarende diagram blev lavet for hvidt pulver, der 

er en god reflektor og dermed dårligere til at optage energien. Der 

blev i alt lavet 2 diagrammer for aluminium, som er et typisk materia­

le i produktionen. Beregningerne er lavet for plader. I tilfa::lde af pro­

fllemner kan operamen gange den karakteristiske emnetykkelse med 2 

og anvende diagrammer på sa::dvanlig vis: 
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5 Forseg og resultater 

5.1 OpvarmningsforiBb af emner 

DGC har målt temperaturforl0bet for en nekke testplader ved for­

skellige driftsbetingelser. Målingerne er foretaget med forskellige 

bändhastigheder, pulverfarver og indfyrede effekter i !R-sektionen. 
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Figur 14 og 15 viser pladetemperaturens variation gennem IR-booste­

ren. Konvektionsovneo er slukket ved disse forsBg, så temperaturen 

flader ud ved afslutningen af !R-sektionen (position = 1,6 m) i stedet 

for at fortsa:tte stigningen. ForsBgene er udfBrt med kulm pulver på 4 

mm aluminiumsplader, som vejer 2,18 kg. Udgangstemperaturen 

stiger med antailet af ta:ndte !R-paneler og falder med båndhastig­

heden. 
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Figur 14. Mälte opvarmningsprofiler ved conveyer-hastigheden l ,30 

m/min. 
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Figur 15. Målte opvarmningsprojiler i JR-sektion ved conveyor-hastig­

heden 2,14 m/min. 

Til målingerne af forillbet gennem hele hrerdeovnen er benyttet ideal­

line' s måleudstyr, som anvendes af firmaets teknikere til indregulering 

og eftersyn af de idriftsatte ovne. En termof0ler monteres i et hul i det 

unders0gte emne og tilsluttes en dataopsamlingsenhed. Der vii ikke 

vrere nogen forskel af betydning mellem den målte temperatur og 

overfladetemperaturen, da Bi « l for pladen (Bi er forholdet mellem 

den indre termiske ledningsmodstand og den konvektive eller ydre 

termiske ledningsmodstand). En luftf0ler til registrering af ovnluft­

temperaturen placeres nrer den ophrengte plade og tilsluttes ligeledes 

dataopsamlingsenheden. Selve dataopsamlingsenheden beskyttes mod 

varmepåvirkning i en isolerende boks, som ophrenges i nrerheden af 

termof0lerne. Testptaden hrenges op på en gondol ved siden af de 

0Vrige emner og k0res sammen med disse gennem malekabinen. 

Termof0leren monteres efter malekabinen. 
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Dataregistreringen startes automatisk, når temperaturen på en af 

f"leme når en vis grrense. Udstyret opsamler og lagrer de mälte sillf­

reiser i en perlode inden dette tidspunkt Fors"g og beregoinger viser, 

at når IR-paneleme er trendt, starter emneopvarmningen pga. udstrå­

lingen, allerede inden emneme kommer ind i !R-sektionen. Dette er 

også i mindre grad tilfreldet ved ren konvektion, da luften foran ovnen 

i alle tilfrelde er varm. Da målingeme startes ved en given temperatur, 

svarer de mälte tider altså til forskellige positioner. Ved fors"gene er 

noteret, hvomår pladen bevreger sig ind i ovnen. Måleresultateme kan 

således modificeres, så tidsforl"bet fra denne position benyttes som 

freiles tidsangivelse. Dette er dog ikke en brugbar fremgangsmåde, 

idet målingeme uden trendte !R-paneler vii have en kunstigt stor 

tidsforsinkelse, da p laden fmst skal passere den inaktive IR -booster 

samt luftslusen. 

Som f"lge heraf, er de originale data benyttet, og ved sammenlig­

niogen af målingeme i det f"lgende burde de mälte tider med !R­

paneler derfor vrere korrigeret med en (ukendt) negativ vrerdi. Resul­

tatet er, at reduktionen i opvarmningstiden ved at bruge !R-paneler 

undervurderes. Der er med andre ord tale om en konservativ vur­

dering. 

Når testpladen og boksen har passeret !R-sektion og konvektionsovn, 

afmonteres udstyret, og målingen standses ved at afbryde forbindelsen 

fra f"leme til dataopsamlingsenheden. Denne tilsluttes derefter en 

udskrivningsenhed, som printer de mälte temperaturforwb ud. Antailet 

af anvendelige målinger er blevet begrrenset pga. probierner med 

måleudstyret og udskrivningsenheden. 

Der er foretaget målinger på aluminiumsplader med vregt og tykkelse 

på henholdsvis 2,18 kg og 4 mm. Det har ikke i alle tilfrelde vreret 

muligt at udfme målingeme under ensartede driftsbetingelser, da disse 

er styret af produktionen. 
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8RIV'H OF TEKPERAT\JRE (0) AaAINST TIHE (~INSISEI:S) 

Ovnluft 

P lade 
/ 

Figur 16. Temperatuiforleb for testplade gennem ovn. Hvidt pulver, 

Vbdnd = 2, 7 m/min. (0, O, 0). 

Figur 16 vi ser et temperaturforleb for testpladen med slukkede IR­

paneler. Opvarmningen af p laden starter allerede in den ovnen (efter 

ca. 4,5 min.), og nedlmlingen begynder også far pladen når den 

yderste kant, idet pladen passerer luftslusen for enden af ovnen. 
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Når pladen er ude af ovnen, lmles den ned til omgivelsemes tempera­

tur. Temperaturkurven kna:kker på det tidspunkt, hvor termofaleren 

tages ud af pladen. Pladetemperaturen når kun lige op på 200°C, 

inden den Jmrer ud af ovnen. Der er altså i dette tilfa:lde ikke nogen 

ha:rdetid for malingen. Ha:rdetiden er den tid, som pladen skal fast­

holdes ved på ha:rdetemperaturen for at opnå en fuldsta:ndig ha:rd­

ning. Ha:rdetiden er typisk ca. 10 min. og afha:nger af ovntemperatur 

samt pulvertype. Den mälte lufttemperatur stiger ned gennem ovnen 

med et enkelt udsving, hvor pladen passerer en bra:nder. 
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Figur 17 viseren måling med samme pulver og omtrent samme 

conveyer-hastighed, men i dette tilfa:lde er 4 af de 6 JR-paneler 

ta:ndte. 

8RAPH OF T91."ERATURE {C~ JIGAINST TI"E (l'llHS:SE~;S) 

i l •. 

P lade 

~ 
~ 

l~~ 

l 'e~ LJ=, l . 
H!~ 1'5 2'il 25 ~Il 

Figur 17. Temperatuiforlnb for testplade. Hvidt pulver, Vbånd = 2,6 

m/min. 4 af6 JR-paneler er uendte (1, O, 1). 
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Pga. IR-boosteren stiger pladetemperaturen hurtigt i starten, hvorefter 

resten af opvarmningsforl~:~bet sker ved konvektion som i figur 16. 

Med conveyer-hastigheden 2,6 m/min. opholder pladen sig kun ca. 

30-40 sek. i den 1,6 m Iange JR-sektion. Ved sammenligning med 

figur 16 ses, at IR-boosteren har medfoct, atpladen nu får en vis 

ha:rdetid. Hrerdetiden er alt for lille, fordi fors~:~gene er udfoct ved 

produktion af mindre emner, som opvarmes hurtigere end testpladen, 

og dermed o p når tilstrrekkelig hrerdetid. 

I figur 18 ses en måling med 6 ta:ndte JR-paneler, lavere conveyer­

hastighed og en anden hvid farve. I dette tilfrelde får pladen en passen­

de hrerdetid på ca. 10 min. 
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Figur 18. Temperatwforlnb for testplade. Hvidt pulver, V"""" = l, 7 

m/min. 6 tamdte JR-paneler (1, l, 1). 

5.2 Produktionshastighed 

Anvendelsen af !R-paneler forkorter tiden, der går til at smelte pul­

veret og opvarme det til ha:rdetemperaturen. Derefter skal pladen 

opholdes ved denne temperatur i den påk:ra:vede ha:rdeperiode. V ed at 

nedsa:tte opvarmningstiden kan produktionshastigheden oges til et nyt 

niveau, som begra:nses af kravet til ha:rdetiden. 

Hvis man under givne produktionsforhold trender for !R-sektionen 

uden at a:ndre conveyerhastigheden, fås en hurtigere opvarmning til 

ha:rdetemperaturen og dermed en la:ngere ha:rdeperiode. V ed at oge 

conveyerhastigheden, nedsa:ttes emnemes opholdstid i såvel !R-sektio­

nen som i konvektionsovnen. Begge dele nedsa:tter ha:rdeperioden, da 

den kortere opholdstid i IR-boosteren mindsker den opnåede forvarm­

ning i denne, se figur 9, h vilket oger den nodvendige opvarmningstid i 

konvektionsovnen. 
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Den maksimale bänd-hastighed for en plade ved en given pulverkulm 

og effekt i !R-sektionen kan fmdes ved at lave en ra:kke forsog, hvor 

hastigheden Bges, indtil pladens overfladekvalitet er for dårlig. Dette 

kan dog ikk:e lade sig gm-e i praksis af hensyn til produktionen på 

SCAN COAT, hvor emnestm-relse, produktionshastighed osv. hele 

tiden varierer. 

En praktisk metode til at vurdere de mulige kapacitetsforogelser er at 

opstille et beregningsudtryk. 

Ved at analysere pladens temperaturforlob i målingen uden ta:ndte !R­

paneler, kan den konvektive opvarmningsprofil bestemmes. Forskellen 

mellem pladetemperaturen og ovnlufttemperaturen aftager eksponen­

tielt med tiden med en tidskonstant, som afha:nger af pladestm-relsen, 

dvs. 

T = T - (T - T' · -~{l-r) 
plmJe OVIt Dm o/ e 

hvor T""' er ovnlufttemperaturen, T. er pladetemperaturen efter 

!R-sektionen, og t-t. er tiden fra pladen forlod !R-sektionen. w 

er tidskonstanten for varmeoverfm-slen: 

h·A 
w=--

MCP 

h er det konvektive varmeovergangstal, mens A, M og c; er 

henholdsvis overfladeareal, masse og varmekapacitet for pladen. 

Fladens principielle temperaturforlob er illustreret i figur 19. 
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Figur 19. Principiell opvarmningsforleb. 

Med kendskab til w kan opvarmningstiden beregnes som funktion af 

pladens temperatur T0 , når den lrnrer ind i konvektionsovnen. T
0

, som 

er den temperatur pladen opnår i IR-boosteren, er fundet for ku!Brt 

pulver ved fors0g med testplader, se figur 14 og 15, som funktion af 

conveyer-hastigheden: 

T0 = 242°C - 60 °C/(m/min) · Vbdnd 

ved en pladetemperatur på 25°C inden opvarmning og alle !R-paneler 

trend t. 

Ud fra den beregnede opvarmningstid, ovnlrengde og conveyer-hastig­

heden kan den resterende tid til hrerdning beregnes. Sådanne bereg­

ninger er vist i figur 20 med henholdsvis O og 6 trendte JR-paneler. 

Ved beregningerne uden JR-paneler er indgangstemperaturen til 

konvektionsovnen sat til 25°C. 
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Figur 20. Beregnede hterdetider med henholdsvis O og 6 ttJtndte JR­

paneler. 

Den maksimale conveyer-hastighed l'lges fra l ,25 m/min. uden !R­

paneler til 1,63 m/min., når alle 6 !R-paneler er trend t. Dette svarer 

til en fomgelse i produktionskapaciteten på 31 % for denne type 

plader. 

5.3 Energiforbrug 

En vresentlig del af energiforbruget til tl'lrreovnen tabes ved varmeaf­

givelse til omgivelserne samt ventilationstab, da der suges store 

mrengder luft ud fra ovnen. Disse tabskilder er praktisk taget uaf­

hrengige af produktionen. En fomgelse af produktionshastigheden 

nedsretter derfor energitabet pr. produceret enhed og dermed det totale 

energiforbrug pr. produceret enhed. Det totale energiforbrug inde­

holder ud over de nrevnte tabskilder opvarmning af emner, conveyer 

og gondoler. 
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For at vurdere sllm'elsesordenen af de nrevnte tabskilder, er energiba­

lancen for ovnen uden !R-paneler analyseret ud fra målinger d. 27.10. 

1994. 

I perioden 12.06-12.44 er der aflrest et gasforbrug på 18,6 m3n svar­

endetilen indfyret effekt på 320 kW. 

Emne: 

F arve: 

Vregt: 

Antal emner/gondol: 

Vregt/gondol: 

Båndhastighed: 

Lrengde/gondol inkl. 

mellemrum: 

11t : 

Gondolvregt: 

Conveyervregt: 

Alu-plade med bukkel kant 

RAL 6021 (groo) 

6,6 kg 

5 

33 kg 

1,4 m/min 

8m 

ca. 200°C-25°C = 175°C 

ca. 60-70 kg 

ca. 12 kg/m 

Effektforbrug til emneopvarmning: 

Masseflow = 33-1•4 kg/min = 5,78 kg/mi~ 
8 . 

Q =m ·C · 11t = =
5•78 kg/s · 930 JlkgK · 175K = 16 kW 

muur mrner p,emner 60 

Effektforbrug til opvarmning af gondol: 

Q = m · C · 11t = 
65 . 1•4 kg/s · 510 JlkgK • 175K = 17 kW 

8"" gan p,gon 8 • 60 

Effektforbrug til opvarmning af conveyer: 

Q. = m · C · 11t = 
12 . 1•4 kg/s · 510 JlkgK · 175K = 25 kW 

con con p,con 60 

Ideal-Line slmnner, at overfladetabet, Q0 T , fra ovnen er ca. 350-

550 W/m2
• 

Ydre areal = 2 (h+b) L ""' 2 (2,8 + 2,0) ·34m2 = 326m2
• 
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Det vii sige QOT = 114 - 180 kW. 

Resten af energiforbruget skyldes ventilationstab. 

Oversigt 

kW % 

Opvarmning af emner 16 5 

Opvarmning af gondol 17 5 

Opvarmning af conveyer 25 8 

Overfladetab 114-180 36-56 

Ventilationstab 82-148 26-46 

Sum 320 100 

Tabel 2. Energiforbrug for terreovn uden JR-paneler. 

Med udgangspunkt i tabel 2 beregnes energibesparelsen ved den 

mulige produktionsfomgelse, som blev bestemt i afsnit 5.2. Det ses, at 

de ovennrevnte tabskilder ( overflade- og ventilationstab) udgoc 82% af 

det totale energiforbrug, dvs. det produktionsafbrengige forbrug udgoc 

18%. Overflade- og ventilationstabet antages at vrere konstant ved pro­

duktionsfomgelsen, og hvis denne er 31%, bliver det nye energifor­

brug pr. produceret enhed i forhold til det oprindelige: 

(1,31 . 0,18 + 0,82 )/1,31 = 0,80. 

Ved en produktionsfomgelse på 31% reduceres energiforbruget pr. 

produceret enhed altså med 20%. Generett fås, ved en produktionsfor­

ogelse på x % , en energibesparelse på: 

x 82 . -;-;v;--- %. 
100 +x 
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I beregningeme ovenfor er det antaget, at produktionen er optimeret 

både fm og efter produktionsfomgelsen, dvs. emneme forlader ovnen 

netop i det lljeblik, hvor ha:rdeperioden er overstået. 

På grund af IR-bra:ndeme er ovnens samlede installerede effekt oget 

va:sentligt, og ovnen er derfor langt hurtigere operationsklar ved 

opstart end fm IR-boosteren blev monteret. Dette medfmer også en 

energibesparelse, da "tomgangstabet" i forbindelse med, at ovnen 

startes op, reduceres. 

5.4 Overfladekvalitet 

Den hurtige emneopvarmning som opnås ved anvendelse af IR-boo­

ster, forventes at have en positiv effekt på overfladekvaliteten af de 

lakerede emner. SCAN COAT's umiddelbare vurdering er da også, at 

der generelt kan opnås mere glatte overflader, når IR-boosteren 

anvendes. For at vurdere effekten mere objektivt, er der foretaget 

egentlige målinger af overfladekvaliteten. 

SCAN COA T har gennemfmt en ra:kke tests for at vurdere effekten 

på emnemes overfladekvalitet/finish ved at anvende IR-booster. For­

sogene er udfmt med og uden IR-boosteren ta:ndt med folgende 

parametre: Pladetykkelser: 2/6 mm; kulmer: sortlhvid; materialer: 

aluminium/stål. Efter lakeringen er der foretaget en sammenlignende 

kvalitetsvurdering af DTI Plastteknologi, Sek. for Overfladeteknik. 

Der er mält falgende: Lagtykkelse, glans, kulm, hvidheds- og gul­

ningsindex, slagfasthed og ruhed. Hovedresultateme fremgår af bilag 

2. 

Målingeme viste, at der ikke er markant forskel på ruheden, hvaden­

ten emneme er forvarmet med IR-boosteren, eller udelukkende er 

brerdet i konvektionsovnen. Der er derimod opnået en bedre hrerdning, 

når IR-boosteren er anvendt. På baggrund af undersagelseme konklu­

deres det, at ovntemperatur, ovntid samt IR-forvarmning ikke har 

vreret optimeret i forhold til pladetykkelseme. Årsagen er, at for­

sogene er udfmt i forbindelse med produktionen, hvorfor driftpara­

metrene ikke er tilpasset pmveplademe. Det kan derfor ikke på 

grundlag af de udfmte forsag fastslås, i hvilken udstrrekning anvendel­

sen af en IR-booster vii kunne oge kvaliteten bl.a. mht. pulverfilmens 
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flydning og filmdannelse. Det er dog DTI's erfaring, at ved optimal 

udnyttelse af IR-boosteren vil der kunne opnås en va:sentligt bedre 

finish samt en og et slagfasthed. 

38 
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6 Investering og driftsakanomi 

6.1 Gastyret IR-system 

Udgifteme til den installerede IR-booster er vist i tabel 3: 

kr. 

Hardwarepris: !R-system 245.000 

IR-ovn 100.000 

I alt 345.000 

Tabel 3. Pris for installeret IR-booster. 

Hovedparten af hardware-bel0bet, nemlig 67%, udg0res af udgifteme 

til !R-paneler, manifolds, mixere og elektroder. Ca. 13% af bewbet er 

gået til gasramper, luftsystem og bla:ser, mens styre- og kontroltavlen 

står for ca. 20% af udgifteme. Udgifteme til IR-ovnen fordeler sig 

ligeligt på henholdsvis ovnkonstruktion og montage. 

Med en installeret effekt på 300 kW er prisen 1150 kr./kW. 

Energiprisen er i det aktuelle tilfa:lde ca. 0,12 kr./kWh. I modsretning 

til rene !R-processer udnyttes mggassemes varmeindhold, idet mgen 

ledes in d i konvektionsovnen. 

6.2 Elektrisk !R-system 

Totalprisen for en elektrisk IR-booster er af leverand0rer anslået til 

ca. 1200-2500 kr./kW for et typisk anla:g med en effekt på 120-280 

kW. NESA anslår en vejledende pris til ca. 3000-4000 kr./kW. Der er 

således stor variation i de anslåede priser omkring gennemsnittet på 

ca. 2400 kr./kW. 

Energiprisen for elektriciteten er ca. 0,38 kr./kWh. 

6.3 Sammenligning, gas vs. el 

De gasfyrede !R-paneler står sta:rkt i konkurrenceforholdet over for 

elektriske !R-paneler, hvad angår driftsudgifter til energi. Typisk er 
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prisen pr. kWh tre gange dyre for elektricitet end for naturgas, og 

hvis man antager, at totalvirkningsgraden er den samme for begge 

typer af !R-paneler, vil driftsudgifteme til energi for et gasfyret 

system vrere ca. en tredjedel af udgifteme til et elektrisk anlreg. 

40 

Det er vanskeligt at give nogle generelle prissam menligninger, og 

anlregsinvesteringen må hedernmes i hvert enkelt tilfrelde. Felgende 

overordnede sammenhreng kan dog gives; for små anlreg (l kW til 50 

kW) uden regulering vil et elektrisk !R-system vrere billigs! at an­

skaffe. For mellemstore anlreg (50 kW til 100 kW) er priserne i 

samme stmrelsesorden. For store anlreg (100 kW tillOOO kW) er et 

gasbaseret !R-system billigs!. Det er speciell transformeren til de 

elektriske anlreg, der er en dyr komponent, hvilket gf3f det billigere at 

investere i et system, der er baseret på naturgas. 

Ved sammenligning af kapitalomkostningerne for de to typer anlreg er 

foroden investeringen også levetiden relevant. V ed pulverlakering og 

andre processer, hvor der kan vrere st0v i luften, kan el-fyrede !R­

panelers levetid nedsrettes markant. Det skyldes, at pulver og st0v 

sretter sig fast og smelter på paneleme. Med gasfyrede paneler holder 

den udstremmende mggas evt. pulver/st0v vrek fra panelemes over~ 

flade, hvorved disse probierner undgås. Belregninger på IR-panelerne 

nedsretter endvidere strålevirkningsgraden. 

Da investeringen er mindre, og levetiden er lrengere for et gasfyret 

anlreg sammenlignet med et el-anlreg, er kapitalomkostningerne derfor 

lavere for gasfyrede anlreg i denne stmrelse. 

Af afsnit 6.1 og 6.2 fremgår det, at el koster over 3 gange så meget 

som gas pr. kWh, og da totalvirkningsgraden smnnes at vrere sam­

menlignelige for den betragtede anlregstype, er energiudgifterne ved 

anvendelse af gas altså også kun ca. 113 af omkastningen ved et 

tilsvarende el-anlreg. 

På baggrund af avenstående kan det derfor konkluderes, at for anlreg, 

som er sammenlignelige med SCAN COAT's, er det ekonomisk 

fordelagtigt at anvende gasfyrede IR-boostere frem for el-boostere. 
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Kvalitetsvurdering/Dansk Teknologisk Institut 
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Att.: Ole H. Madsen 
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Dr. Neergaards Vej 5A 
2970 Hersholm 

Demonstrationsprojekt. N-gasopvarmet IR-Booster 

1995.09.21 
sbe-rnnleta 
320-53489/60 
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-·---------=---------- ~---
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Efter aftale bar Dansk Teknologisk Institut gennemfmt en sarnrnenlignende kvalitets­
vurdering af pulverlakerede pmveernner, ha:rdet henholdsvis med og uden anvendelse 
af IR-Booster. 

Modtagne proveernner 

Underlagsmateriale: Stål og aluminium 

Forbehandling: Stål: Zinkfosfatering 
Aluminium: Chrornatering 

Ernnetykkelse: 2 og 6 mm 

Ha:rdet i ovn: Top, midt og bund 

Ha:rdemetode: Konvektionsovn og IR + konvektionsov n 

Behandling: I sort og h vid kuillr 

Ha:rdebetingelser, herunder tid og temperatur er ikke oplyst. 

Oplyst behandling 

SORT BERANDUNG 

Type: Polyester, PE-F kvalitet 

Glans: 30 ± 7 

Slagfasthed: 0,46 kg·m ved fii.rnlagtykkelse på 50-60 1Lffi 

D•nM Teknologisk Institut Ta•strup l GregersensveJ 

:~:: ;.::trup 
Telefon 43 50 43 50 
Telefax 43 50 72 50 
Giro 4 65 65 63 

Teknologiparken 
DK-8000 Arhus C 

Telefon 89 43 89 43 
Telefax 89 43 89 89 
Giro 4 65 65 63 
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HVID BEHANDLING 

Type; Polyester, PE-F kvalitet 

Glans: 77 ± 7 

Siagfasthed: 0,46 kg·m ved filmlagtykkelse på 50-60 !Lm 

Gennemforte nndersogelser 

ISO 2808:1991 Måling af lagtykkelse 

ISO 2813:1994 Måling af glans, 60 o vinkel 

DS/ISO 7724:1986 Måling af kukrr 

ASTM E 313-73 (1987) Hvidheds- og gulDingsindex 

ISO 6272:1993 Slagfasthed 

DS/ISO 4287:1986 Ruhed 

Resnitater 

Detailresultater fremgår af vedlagte bilag l til 4 

Kommentarer til de opnåede resnitater 

Generelt er der ikke forskel på den opnåede kvalitet, hvad enten emneme er ha:rdet i 
ovn: Top, midt eller bund. 

De mälte lagtykkelser svinger meget fra emne til emne, men de opnåede resnitater kan 
ikke relateres til forskelie i lagtykkelseme. 

På de hvide emner er der udregnet hvidheds- og gulningsindex, og resultatet er stort 
set ens for samtlige emner. 
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Resultatoversigt, gennemsnitsvrerdier 

Sone emner Hvide emner 

Slagfasthed, Slagfasthed, 

Emnetyk- Glans bagside Glans bagside 

Underlag kelse, mm (23-37) Ruhed, R. 0,36 kg·m (70-84) Ruhed, R, 0,36 kg· m 

K IR+K K IR+K K IR+K K IR+K K IR+K K IR+K 

Stål 2 29 29 0,8 0,8 80 82 0,2 0,3 

6 72 60 0,5 0,5 91 57 0,2 0,3 

Alumi- 2 32 33 0,7 0,6 + 81 80 0,2 0,2 + 
nium 6 32 27 1,0 0,8 63 75 0,3 0,1 

K: Konvektionsovn 
IR+K: IR+konvektionsovn 

Slagpmve: + = Klarer testen uden revner 
= Klarer ikke testen, der observeres revner 

Af resultateme fremgår det, at glansen er uden for det specificerede på 6 mm stålplade 
i såvel son som hvid kul.er. Endvidere er glansen uden for det specificerede på 6 mm 
aluminiwn i hvid kuwr, ha:rdet i konvektionsovn. 

Generelt er der sket en mangelfuld ha:rdning på emner i 6 mm tykkelse. 

Der er ikke markant forskel på ruheden, hvadenten emnerne er ha:rdet i konvektions­
ovn eller IR + konvektionsovn. Den hvide behandling har en mindre ru overflade end 
den sene behandling, men forskellen i ruhed kan med stor sandsynlighed henfmes til 
forskelie i de filmdannende egenskaber for de respektive pulvermaterialer. 

+ 

+ 

Såvel sene som hvide emner kan på forsiden klare en slagenergi på 0,73 kg·m. På 
bagsiden kan sene emner ikke klare en slagenergi på 0,18 kg·m, mens hvide emner 
kan klare en slagenergi på 0,73 kg·m, når de er ha:rdet ved IR+konvektionsovn. 
Bagsider på hvide emner kan ikke klare en slagenergi på 0,36 kg·m, når de er ha:rdet i 
konvektionsovn. 

Konklusion 

U d fra resultatet af undersegelseme kan vi konkludere fel g ende: 

Ved fremstilling af pmvepladerne har hverken ovntemperatur hhv. ovntid samt IR­
forvarmningen va:ret optimeret i forhold til aktuelle pladetykkelser. 

Ved både konvektionsha:rdning og ved !R-konvektion udviste de 6 mm sene emner en 
h0jere glans end specificeret af pulverleverandmen, hvilket er sikken tegn på, at 
pulvermalingen er mangelfuldt udha:rdet. 
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Ligeledes viser de 2 mm proveplader generelt mangelfuld slagfasthed vurderet på 
bagsicter. H vide ernner hrerdet ved IR + konvektion klare r det specificerede krav både 
på for- og bagsicter. 

På grundlag af den mangelfulde optimering af hrerdeparametrene er det ikke muligt ;l 
fastslå, i hvilken udstrrekning anvendelsen af en IR-booster vii kunne ege kvalitete~ 
bl.a. mht. pulverfilmens flydning og filmdannelse. 

Det er dog vor erfaring, at udnyttes en IR-booster optimalt, vii der kunne opnås en 1 
vresentligt bedre finish mht. filmdannelse samt en eget slagfasthed, end der normalt · 
kan opnås i en traditionel konvektionsovn. 

Vi drefter geme de opnåede resultater nrermere. 

Med venlig hilsen 
DTI Plastteknologi 
Sek. for Overfladeteknik 

~d~ 
Ingenier 

Telefon: 43 50 42 44 (direkte) 
Telefax: 43 50 72 23 

UM~ ;t/;~, 
M~l;n Nissen 
Akademiingenier 

Telefon: 43 50 42 44 (direkte) 
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SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
Nr datum kr 

001 Systemoptimering vad avser ledningstryck Apr91 Stefan Groden 100 
TUMAB 

002 Mikrokraftvärmeverk för växthus. Apr91 Roy Ericsson 100 
Utvärdering Kjessler & Mannerstråle AB 

004 Krav på material vid kringfyllnad av Apr91 JanMolin 50 
PE-gasledningar VBBVIAK 

005 Teknikstatus och marknadsläge för Apr91 Per-Arne Persson 150 
gasbaserad minikraftvärme sac 

006 Keramisk fiberbrännare - Utvärdering av Jan 93 R Brodin, P Carlsson 100 
en demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

007 Gas-IR teknik inom industrin. Aug91 Thomas Ehrstedt 100 
Användnings- områden, översiktlig Sydkraft Konsult AB 
marknadsanalys 

009 Läcksökning av gasledningar. Metoder och Dec91 Charlotte Rehn 100 
instrument Sydkraft Konsult AB 

010 Konvertering av aluminiumsmältugnar. Sep91 Ola Hall, Charlotte Rehn 100 
Förstudie Sydkraft Konsult AB 

011 Integrerad naturgasanvändning i tvätterier. · Sep 91 OlaHall 100 
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB 

012 Odöranter och gasolkondensats påverkan Okt91 Stefan Gruden, F. Varmedal 100 
på gasrörsystem av polyeten TUMAB 

013 Spektralfördelning och verkningsgrad för Okt91 MichaelJohansson 150 
gaseldade IR -s trålare Drifttekniska Instit. vid L TH 

014 Modern gasteknik i galvaniseringsindustri Nov91 John Danelius 100 
Vattenfall Energisystem AB 

015 Naturgasdrivna truckar Dec91 AsaMarbe 100 
Sydkraft Konsult AB 

016 Mätuing av energiförbrukning och Mar92 Kjell Wanselius 50 
emissioner före o efter övergång till KW Energiprodukter AB 
naturgas 

017 Analys och förslag till handlingsprogram Dec91 Rolf Christensen 100 
för området industriell vätskevärmning AF-Energikonsult Syd AB 

018 Skärning med acetylen och naturgas. En Apr92 AsaMarbe 100 
jämförelse. Sydkraft Konsult AB 
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SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
Nr datum kr 

019 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Maj92 Fallsvik J, Haglund H m fl 100 
Glostorp, Malmö. Uppföljningsprojekt SGI och Malmö Energi AB 

020 Emissionsdestruktion. Analys och förslag Jun 92 Thomas Ehrstedt 150 
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB 

021 Ny läggningsteknik för PE-ledningar. Jun 92 Ove Ribberström 150 
Förstudie Ove Ribberström Projekt AB 

022 Katalog över gastekniska FUD-projekt i Aug92 Svenskt Gastekniskt Center 150 
Sverige. Utgåva 4 

023 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Aug92 Nils Granstrand m fl 150 
Lillhagen, Göteborg. Uppföljningsproj. Göteborg Energi AB 

024 stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug92 Stefan Groden 150 
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. 1UMAB 

025 Papperstorkning med gas-IR. Sep92 Per-Arne Persson 100 
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center 

026 Koldioxidgödsling i växthus med hjälp av Aug92 Stig Arne Molen m fl 150 
naturgas. Handbok och tillämpn.exempel 

027 Decentraliserad användning av gas för Okt92 Rolf Christensen 150 
vätskevärmning. Två praktikfall AF-Energikonsult 

028 Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt92 Lars-Erik Andersson, Ake 150 
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult 

029 Catalogue of Gas Techn Research and · Sep 92 Swedish Gas Technology 150 
Developrnent Projects in Sweden (På Center 
engelska) 

030 Pulsationspanna. Utvärdering av en Nov92 Per Carlsson, Asa Marbe 150 
demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

031 Detektion av dräneringsrör. Testmätning Nov92 Carl-Axel Triumf 100 
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB 

032 Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 Jonas Forsman 150 
vattenburen elvärme t gasvärme i småhus Vattenfall Energisystem AB 

033 Energiuppföljning av gaseldad panncentral Jan93 Theodor Blom 150 
i kvarteret Malörten, Trelleborg SydkraftAB 

034 Utvärdering av propanexponerade Maj93 Hans Leijström 150 
PEM-rör StudsvikAB 
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035 Henunatankning av naturgasdriven Jun 93 Tove Ekeborg 150 
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem 

036 Gaseldade genomströmningsberedare for Jun 93 Jonas Forsman 150 
tappvarmvatten i småhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem 

037 Verifiering av dimensioneringsmetoder för Jun 93 Thomas Ehrstedt 150 
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB 

038 NOx-reduktion genom rebuming med Aug93 Jan Bergström 150 
naturgas. Fullskaleförsök vid SYSA V i Miljökonsultema 
Malmö 

039 Pulserande förbränning för torkändamål Sep93 Sten Hermodsson 150 
Lunds Tekniska Högskola 

040 Organisationer med koppling till gasteknisk Feb94 Jörgen Thunell 150 
utvecklingsverksamhet SGC 

041 Fältsortering av fyllnadsmassor vid Nov93 Göran Lustig 150 
läggning av PE-rör med läggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB 

042 Deponigasens påverkan på polyetenrör. Nov93 Thomas Ehrstedt 150 
Sydkraft Konsult AB 

043 Gasanvändning inom plastindustrin, Nov93 Thomas Ehrstedt 150 
handlingsplan Sydkraft Konsult AB 

044 PA 11 som material ledningar f6r Dec93 Thomas Ehrstedt 150 
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB 

045 Metoder att höja verkningsgraden vid · . Dec93 Kjell Wanselius 150 
avgaskondensering KW Energiprodukter AB 

046 Gasanvändning i målerier Dec93 Charlotte Rehn et al 150 
Sydkraft Konsult AB 

047 Rekoperativ aluminiumsmältugn. Okt93 OlaHall 150 
Utvärdering av degelugn på Vämamo Sydkraft Konsult AB 
Press gjuteri. 

048 Konvertering av dieseldrivna Jan94 Gunnar Sandström 150 
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB 
kraftvärmeprod 

049 Utvecklad teknik f6r gasinstallationer i Feb94 P Kastensson, SIvarsson 150 
småhus SydgasAB 

050 Korrosion i flexibla rostfria insatsrör Dec93 Ulf Nilsson m fl 150 
(Finns även i engelsk upplaga) L1H 
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SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
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051 Nordiska Degelugnsprojektet Pilot- och Nov93 Eva-Maria Svensson 150 
fältförsök med gasanvändning. Glafo 

052 Nordie Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 Jörgen Thunell, Editor 150 
April 20, 1994. Proceedings.(På engelska) Swedish Gas Center 

053 Tryckhöjande utrustning för gas vid Apr94 Mårten Wärnö 150 
metallbearbetning -- En förstudie av MGT Teknik AB 
GT-PAK 

054 NOx-reduktion genom injicering av Sep94 Bent Karll, DGC 100 
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljökons. 
ureainsprutning 

055 Trevägskatalysatorer för stationära Okt94 Torbjörn Karlelid m fl 150 
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB 

056 Utvärdering av en industriell gaseldad Nov94 Johansson, M m fl 150 
IR -strålare Lunds Tekniska Högskola 

057 Läckagedetekteringssystem i storskaliga Dec94 Fredrik A Silversand 150 
gasinstallationer 

058 Demonstration av låg-NOx-brännare i Feb95 B Karll, B T Nielsen 150 
växthus Dansk Gasteknisk Center 

059 Marknadspotential naturgaseldade Apr95 Rolf Christensen 150 
industriella IR -s trålare EnerkonRC 

060 Rekommendationervid val av flexibla Maj95 L Hedeen, G Björklund 50 
insatsrör av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB 

061 Polyamidrör för distribution av gasol i . Jul95 Tomas Tränkner 150 
gasfas. Kunskapssammanställning Studsvik Material AB 

062 PE-rörs tålighet mot yttre påverkan. Aug95 Tomas Tränkner 150 
Sammanställning av utförda praktiska Studsvik Material AB 
försök 

063 Naturgas på hjul. Förutsättningar för en Aug95 Naturgasbolagens 150 
storskalig satsning på NGV i Sverige NOV-grupp 

064 Energieffektivisering av större gaseldade Aug95 Lars Frederiksen 200 
pannanläggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center 

065 Förbättra miljön med gasdrivna fordon Aug95 Göteborg Energi m fl 150 

066 Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov95 Bo Cederholm 150 
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB 
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SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
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067 Naturgasmodellen. Manual för SMill:s Dec95 Tingnert B, SKKB 150 
program för beräkn av skorstenshöjder Thunell J, SGC 

068 Energigas och oxyfuelteknik: Dec95 Ingemar Gunnarsson 150 
Energi-Analys AB 

069 C02-gödsling med avgaser från gasmotor Dec95 BentKarll 150 
med katalysator Dansk Gasteknisk Center 

070 Utvärdering av naturgasförbränning i Mar96 Henric Larsson 150 
porösa bäddar Lunds Tekniska Högskola 

071 Utvärdering av naturgasdrivna lR-boostrar Nov95 OleHMadsen 150 
i ugn för pulverlackering Asger N Myken 

AOl Fordonstankstation Naturgas. Feb95 Per Carlsson 50 
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Göteborg Energi 

A02 Uppföljning av gaseldade luftvärmare vid Jul95 Rolf Christensen 50 
Arlövs Sockerraffmaderi EnerconRC 

A03 Gasanvändning för färjedrift. Förstudie Jul95 Gunnar Sandström o 
(Endast för internt bruk) Sydkraft Konsult 

A04 Bussbuller. Förslag till mätprogram · Jun 95 Ingemar Carlsson 50 
Ecotrans Teknik AB 

A05 Värmning av vätskor med naturgas - Okt95 Rolf Christensen 50 
Bakgrund till faktablad EnerkonRC 

A06 Isbildning i naturgasbussar och · Nov95 Volvo Aero Turbines o 
CNG-system (Endast för internt bruk) Sydgas, SGC 

Am Större keramisk fiberbrännare. Förstudie · Jan 96 Per Carlsson 50 
Sydkraft Konsult 



' SGC 
SvensktGasteknisktCenter AB 

S-205 09 MALMÖ 
Telefon: 040-24 43 1 O 
Telefax: 040-24 43 14 

KFSAB, LUND 


