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SGCO

SGC:s FORORD

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

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

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift dr att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande
deliigare: Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Gote-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

VENSKT KNISKT CENTER AB
Jorgei Thunell
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Svensk sammanfattning

Traditionell naturgasanviindning inom industrisektorn i Danmark koncentreras i
huvudsak pa viirme- eller Anggenerering. En introduktion av nya specialiserade
naturgasteknologier dir gasen anviinds direkt i processen medfor ofta att produk-
tionskapaciteten och produktkvalitén kan forbiittras i existerande anliggningar.

Dansk Gasteknisk Center startade dirfor under viren 1994 ett demonstrationspro-
jekt med naturgasdrivna IR-paneler i torkugn for pulverlackerade produkter. Pro-
Jektets mal var att friimja och demonstrera anviindningen av IR-paneler i kombina-
tion med energibesparing, kapacitetsdkning och kvalitetsforbéttring p4 nya respek-
tive existerande torkugnar.

Demonstrationsprojektet genomfordes pA SCAN COAT i Tastrup, som sedan tidi-
gare anvinde naturgas for bl a konvektionsdelen i torkugnarna. I 6vrigt dr projektet
genomfort 1 samarbete med Ideal-Line a/s, DTI, HNG samt Svenskt Gastekniskt
Center.

P43 marknaden finns i dag naturgasdrivna IR-system for industriapplikationer, vilka
idr ekonomiskt konkurrenskraftiga och som kan leva upp till samma tekniska krav
som elektriska IR-installationer. Utvecklingen av skriiddarsydda gasdrivna IR-pa-
neler till individuella industriprocesser kommer efter hand att ytterligare forbiittra
energiutbytet och strilningsverkningsgraden som i dag #r likvirdig de elektriska
panelerna kommer att hijjas med kanske 20 %.

SCAN COAT existerande anlidggning bestod av en naturgaseldad hirdugn av kon-
vektionstyp. Genom att placera en zon med IR-paneler fore hiirdugnen ir det méj-
ligt att tillfora stora energimiingder och dirmed erhdlla en snabb uppvirmning av
enheterna. Placeringen och uppvirmningsforloppet fore hiirdugnen férklarar nam-
net IR-booster.

For demonstrationsprojektet vid SCAN COAT uppstilldes féljande kriterier:

» Produktionshastigheten i den existerande ankiggningen skulle tka med upp till
25 %, beroende pi typen av dmne.

* Ytfinishen skulle vara likviirdig eller biittre.
» Energibesparingen skulle uppg8 till 5 - 10 % per producerad enhet.
Resultatet frin projektet visar:

 att produktionskapaciteten varit mdjlig att ka med ca 31 % for typiska produk-
ter

» att genomforda analyser och kvalitetsbestimningar av ytkvalitet och ytfinish inte
visar ndgon markant effekt vid anviindningen av IR-boostern. Undersékning-
arna visar ocksi att ytterligare optimering av driftparametrarna krivs for att hija
produktkvaliteten utSver att hirdningen av de lackerade enheterna forbittrats

» att energibesparingen per producerad enhet 4r avhingigt produktionsdkningen.
En analys av hela ugnens energiforbrukning har gjort det mdjligt att stéilla upp
detta samband. Vid tilifdllen med 31 % kapacitetsokning erhdlls en total energi-
besparing p& 20 % per producerad enhet. P4 grundval av minga dagliga pro-
duktionsstopp, korta serier och varierande produktionsférhillanden har det inte
varit mdjligt att genomfotra jagmférande energiférbrukningsmitningar.
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1 Indledning

Anvendelse af naturgas i industrien er efterhdnden udbredt til traditio-
nelle opvarmningsformal. En introduktion af nye specialiserede natur-
gasteknologier, hvor gassen bruges direkte i produktion, vil kunne
give disse virksomheder nye muligheder, herunder kapacitetsforagelse
samt procesforbedring pa eksisterende anlzg.

Gasselskabernes Fagudvalg 2 og DGC ivarksatte et demonstrations-
projekt med gasfyrede IR-paneler i foriret 1994, Projektets formal er
at fremme samt demonstrere anvendelsen af naturgasdrevne IR-strale-
paneler i forbindelse med energibesparelse/kapacitetsforegelse og
forbedring af produktkvalitet pA nye samt eksisterende maleterrings-
anlag.

Demonstrationsprojektet er gennemfert pa virksomheden SCAN
COAT, Téstrup, som i forvejen anvendte naturgas i sin produktion, I
ovrigt er projektet gennemfort i samarbejde med ideal-line a/s, DTI
(overfladeteknik), HNG samt Svenskt Gastekniskt Center (SGC).

Malgruppen er i ferste omgang lakeringsindustrien, men ved en
succesfuld gennemfarelse kan beslzgtede omrider ogsa drage nytte af
projektet. De mest velegnede systemer er opvarmning af endelose
baner (papir, tapet, tepper, plastik, tekstil), samt tunnelovne til
overfladebehandling (maling, lim, emalje, coatings).

Endvidere vil folgende generelle resultater kunne opnés:

- Et alternativt konkurrencedygtigt system til eksisterende elektriske
IR-anleg.

- Fremtidige torreovne kan bygges mindre ved at anvende et gasfyret
IR-system i kombination med et traditionelt varmluftsystem.
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- Et demonstrationsanl®g, som muligger en udbredelse af kendskabet
til IR-strilesystemer, er en metode til at forege produktionskapaci-
teten pa eksisterende processer i og uden for lakeringsbranchen.
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Succeskriterier

Resultater

2 Sammenfatning og konklusion

Det er i dag muligt at f& gasfyrede IR-systemer til industriformal, som
dels er ekonomisk konkurrencedygtige og som dels kan leve op til de
samme tekniske krav som elektriske IR-installationer. I fremtiden vil
der blive udviklet skreddersyede gasfyrede IR-paneler til de individu-
elle industriprocesser, som forventes at have op til 20% hgjere stra-
lingsvirkningsgrad.

Felgende primzre mal for anlegget hos SCAN COAT blev opstillet:

- En forogelse af produktionshastigheden gennem det eksisterende
terreanleg pa op til 25%, afhaengig af emnetype.

- Den samme eller forbedret overfladekvalitet.
- En energibesparelse pa ca. 5-10% pr. produceret enhed.
Resultateme fra projektet kan summeres som folgende:

Malinger og efterfeigende analyser viser, at det er muligt at ege
produktionshastigheden med ca. 31% for typiske produkter.

Der er foretaget en sammenlignende kvalitetsvurdering for at doku-
mentere IR-systemets effekt pd emnernes overfladekvalitet/finish.
Analyserne viste ingen markant effekt pA emnernes ruhed ved at
anvende IR-boosteren. Hzrdningen blev forbedret ved at benytte IR-
boosteren. P4 baggrund af undersogelserne konkluderes det, at drift-
parametrene ikke har varet optimeret i forhold til de anvendte for-
spgsplader. Det kan derfor ikke pd grundlag af de udierte forsog
fastslds, i hvilken udstrzkning anvendelsen af en IR-booster vil kunne
oge produktkvaliteten.

Energibesparelsen pr. produceret enhed er afh®ngig af produktions-
foragelsen. En analyse af hele ovnens energiforbrug har gjort det
muligt at opstille denne sammenhzng. I tilfzlde med 31% produk-
tionsforogelse fis en energibesparelse p& 20% pr. produceret enhed.
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P4 grund af de mange daglige driftsstop og varierende produktionsfor-
hold har det ikke varet muligt at gennemfore energiforbrugsmalinger.
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Begransninger

3 Anlaegsbeskrivelse

Varmeoverforing med infrared striling kan med fordel anvendes i en
lang r&kke industriprocesser, hvor man gnsker en hurtig opvarmning,
veldefineret varmeflux og temperaturprofil under procesforlobet samt
en kompakt konstruktion. I dag er teknologien mest anvendt inden for
nogle fa omrider, hvor der har varet tradition for at benytte denne
teknik, fx terring af papir og ved opvarmning af store industrilokaler.

I tabel 1 er der opstillet en oversigt for typiske anvendelsesomréder,
hvor der kan anvendes infrared straling fordelt pa forskellige pro-
cesser.

Forvarmning | Terring Hazrdning | Generel opvarmning
Metal Tekstiler Emaljer Overfladebehandling
Glas Maling/lak Vinyl Kemisk procesindustri
Plastik Papir/Tapet Plastik Varmebeh. of fadevarer

Klgbemidler | Glas Stegning af fedevarer

Belzgninger | Glasfiber Udgledning af materialer

Trykfarve Lim

Trefinér

Bejdset tre

Fadevare

Tepper

Tabel 1. IR-processer.

Felles for disse processer er, at de er begrenset til relativt lave
temperaturer, S0°C til 400°C, hvilket er en af de vigtigste begrens-
ninger ved anvendelse af IR-paneler. Et andet forhold, som bor
vurderes, er udformningen af det emne, som skal opvarmes. Infrarede
striler emitteres fra varmekilden til varmemodtageren i rette linier.
Det betyder, at kun de overflader, som bliver ramt af strilingen, vil
blive opvarmet. Siledes vil et emne med en meget kompleks udform-
ning vaere vanskelig at opvarme med infrared striling. Hvis emnet har
en haj varmeledningsevne og ringe godstykkelse, vil ikke-bestralede
overflader dog blive opvarmet pi grund af den indre varmeledning i
emnet.
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Der er mange fordele ved at bygge opvarmningssystemer, som er
baseret pa infrared striling. P& 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 1 er vist forskellige typiske arrangementer af IR-paneler i
forhold til emnerne, som skal bestriles.

oYoYoyYo | [==j[=ll—==]

===

Figur 1. Typiske IR-ovn arrangementer.

De mest udbredte systemer er opvarmning af endelose baner (papir,
tapet, tepper, plastik, tekstil) samt tunnelovne til overfladebehandling
(maling, lim, emalje, coatings). I sidstnzvnte type er der monteret IR-
paneler pd veggene, og emner transporteres igennem ovnen pi et
conveyor system.

Den vigtigste begrensning for IR-systemer er, at de ikke kan benyttes
til meget komplekse emner. Den infrarade strdling rammer kun de
overflader, som er synlige fra IR-panelet. Omrader, som er d&kket af
andre flader, opvarmes alene ved varmeledning i emnet.
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3.1 Proces- og anlagsbeskrivelse

SCAN COAT er en moderne virksomhed, som fortrinsvis arbejder
med pulverlakering, Maleprocessen starter med en forbehandling, hvor
emnerne affedtes alkalisk samt jernfosfateres for at sikre lakken en
bedre vedhzftning og modvirke korrosion. Derefter transporteres
emneme ind i en malekabine, hvor pulveret pifores ved hjzlp af en
elektrostatisk teknik. Emnerne feres ind i en tarre-/h@rdeovn, hvor
pulveret forst flyder sammen og derefter harder.

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

“afs. I figur 2 er der vist grundplanen over maleanlegget hos SCAN

COAT. Den eksisterende ovn er monteret med 3 stk MAXON OVEN-
PAK gasbrendere med en maksimal markepladeydelse pa 210 kW - i
alt er brenderydelsen pa ovnen 630 kW. Ifelge indreguleringsrappor-

“terne er den indfyrede effekt til ovnen ca. 532 kW. Brzndeme regu-

leres efter et set-punkt, hvor set-punktet bestemmer den enskede
haerdetemperatur - typisk 180°C til 200°C. Denne type regulering har
den fordel, at det ikke er muligt at overhede emner, selvom der skulle
opsta conveyor stop eller bandhastigheden reduceres kraftigt.

Reggas fra IR paneler

iR seklion

Gasbrander 1 Gasbraznder 2 (Gasbrander 3
/

-

/
o=—Lt= = Heerdeovn CF "‘ﬁ

LEmhaatteQ B | sprapeboks e lXion Emhaette 2

Sprejteboks

Conveyor retning

N

Figur 2. Grundplan over maleanlegget hos SCAN COAT.
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Pulverlakering

IR-booster

Overflade-
forbrending

Ved pulverlakering er forlebet af flyde- og hzrdningsprocesserne vig-
tige parametre for produktkvaliteten. I starten af terreprocessen er det
vigtigt, at emnerne hurtigt opvarmes til ca. 110°C, som typisk er
flydegransen for malepulver. Nar denne temperatur er opnaet, vil
pulveret smelte/flyde sammen til en glat homogen overflade, hvorefter
hardeprocessen forleber. Hvis opvarmningen er for langsom, vil
hzrdeprocessen starte, inden pulveret er fuldstendig flydt sammen, og
resultatet vil vaere en meget ru overflade. Ved at etablere en zone med
IR-paneler foran terreovnen vil det vere muligt at tilfere store energi-
mangder til emnerne og dermed en hurtig opvarmning. Dermed kan
flydeprocessen forlabe til ende, for hardeprocessen starter, heraf
navnet IR-booster. Restterring og hzrdning foregar i den eksisterende
ovn.

I det eksisterende anlag vil emnemne passere igennem en luftsluse pa
vej ind i ovnen. Béde i konvektionsovnen og i slusen vil der cirkulere
store luftmangder med relativ hej hastighed, som vil kunne "blase"
noget af pulveret af emnerne. IR-paneleme overforer varmen ved
termisk strdling, og der er siledes ingen luftbeva:gelse under fly-
deprocessen. Derved vil pulveret blive fikseret pd emnerne, inden
hardeprocessen starter, og det skulle vaere muligt at opnd et bedre
slutprodukt. '

3.2 Gasfyrede IR-systemer

Elektriske IR-paneler har indtil nu varet dominerende 1 de kendte an-
vendelsesomrider. Dette skyldes, dels at de tidligere gasfyrede IR-
paneler ikke var tilstrekkelig pilidelige, og dels at fabrikanterne af
elektriske IR-paneler havdede, at virkningsgraden péa deres pa.nelér var
vasentligt hojere, samt at de minimerede risikoen for brandfare.

Inden for de sidste 5 til 7 &r er der udviklet flere nye gasfyrede IR-
paneler, der er baseret pa overfladeforbrending. Overfladeforbrending
er en flles betegnelse for premixede br&ndere, hvor forbrandings-
zonen enten er stabiliseret i et tyndt fiberlag eller i en poros skumpla-
de. Ved fiberbrenderteknologi anvendes der bade keramiske og metal-
liske materialer, hvorimod de porase skumplader fremstilles ude-
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Termisk straling

lukkende af hegjtemperatur keramik. Disse paneler er meget robuste og
modstandsdygtige over for termiske og mekaniske pavirkninger,
Endvidere er de konstrueret siledes, at der ikke forekommer tilba-
gebranding (flashback) i brenderen, hvilket tidligere var et alminde-

ligt problem.

Support

|~ screen
Vacuum-formed

r / fibre layer

/s

Premixed H/_,/: IR

.reactans — — radiation

R

Wit

Figur 3. Typisk IR-panel.

Branderkonstruktionen kan have mange forskellige udformninger; pa
figur 3 er der vist et typisk IR-panel opbygget omkring en fiberbren-
der. Som det er vist pa figuren, sker en vasentlig del af varme-
overgangen ved termisk striling (IR) fremfor konvektion. Princippet i
forbrendingsprocessen er felgende: en forblandet massestrem af luft/-
gas tvinges igennem fibermaterialet. Et stykke inde i fibermaterialet
vil gasblandingen opni antzndelsestemperaturen pd grund af varme-
transport imellem den "kolde" brzndbare gas/luft blanding og de
"varme" fibre. Varmetransporten sker hovedsagelig ved konvektiv var-
meovergang, men ogsa ved termisk striling. Det konvektive varme-
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Flammesta-
bilisering

Lav NO,

overgangstal imellem gassen og de meget tynde fibre er meget stort.
Efter antzndelse af gassen er der en tynd forbrzndingszone, hvor
gas/luft-blandingens temperatur stiger pd grund af reaktionsenergien,
som bliver frigivet ved forbrandingsprocessen. Temperaturen i reak-
tionsprodukterne er betydeligt hajere end temperaturen af fibrene.
Derfor er det nu fibrene, der modtager varme fra reggassen, som
derved bliver afkalet.

De opvarmede fibre afgiver energi, dels ved termisk striling til kolde
overflader (IR-proces, kedelvaeg) samt til det mellemliggende gaslag,
og dels ved varmeledning til de kolde fibre, som ligger fer forbran-
dingszonen. Derved opstir der en ligevagtstilstand, hvor forbran-
dingszonen stabiliserer sig i de yderste millimeter af fiberpladen, og
der opstar en form for "reguleringsslajfe"/ligevagt, hvori varmeled-
ningen i fibrene virker som en tilbagekobling.

Forbrendingprincippet og varmetransmissionen i porose skumplader er
grundlazggende det samme. Skumpladerne har den fordel, at de kan
produceres som en sandwich konstruktion, hvor de yderste lag har en
betydelig hejere poresitet. Det er derved muligt at stabilisere forbran-
dingszonen inde i midten af pladen og dermed oge IR-panelets stra-
lingsvirkningsgrad betydeligt. '

Niér energifrigivelseszonen er jevnt fordelt i fibermaterialet, og
fibrene bortleder store mangder energi ved termisk striling, vil
resultatet vare en tynd forbrendings-zone, hvori raggassen afkoles
meget effektivt. Temperatureh vil vaere 600°C til 800°C lavere i for-
brendingszonen i en fiberbrender end i en traditionel gasbleseluft-
brender. Den proces, der er skyld i dannelse af kvazlstofilter ved
gasforbrending, er primart styret af temperaturen - hgje temperaturer
giver store mangder af kvalstofoxider. Fiberbrandere giver en reduk-
tion i m&ngden af kvalstofoxider pd imellem 75% til 95% i forhold -
til traditionelle gasbl®sebrendere og atmosferiske brendere.
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Modulering

Brandfare

Temperature
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Figur 4. Overfladetemperatur som funktion af indfyret effekt.

IR-bre&nderne kan moduleres, idet overfladetemperaturen og dermed
stalingsintensiteten varierer med den indfyrede effekt. Figur 4, der
stammer fra firmaet ACOTECH /1/, viser overfladetemperaturen for
en metalfiberbrender som funktion af den indfyrede effekt.

De nye overfladebrendere reagerer meget hurtig pa @ndringer i den
indfyrede effekt, og er kun ca. 10 sek. om at nd den operative over-
fladetemperatur efter opstart. I figur S, som er fra /1/, er temperatur-
forlebet under opstart og afbrydelse af et gasfyret IR-panel vist. Afko-
lingen af brender sker i lebet af nogle fa sek., hvilket er en meget
vigtig sikkerhedsmassig parameter.
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Stralingsvirk-
ningsgrad
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Heating/cooling dynamic of MFB in open air

Figur 5. Opvarmning og afkaling af fiberbreender.

Mange ®ldre gasfyrede IR-paneler er termisk tunge konstruktioner og
forblev varme i lang tid efter afbrydelsen. For at undga risikoen for
brand under produktionsstop var det nadvendigt at lave en mekanisk
anordning, som fx flyttede panelerne vak fra papirbanen ved et
ukontrolleret produktionsstop.

Der har i en arrekke hersket en del forvirring omkring IR-panelers
stralingsvirkningsgrad bide for gas- og el-baserede paneler. Derfor har
flere udenlandske universiteter og forskningslaboratorier gennemfort
mélinger af forskellige kommercielle IR-paneler for at bestemme stra-
lingsvirkningsgrader og lave sammenligninger, se fx /2, 3/.

Et IR-panels strilingsvirkningsgrad er defineret som forholdet imellem
den energim®ngde, der udsendes fra IR-panelet som termisk straling
og den totale energimangde (gas eller el), der tilfores IR-panelet. Re-
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Procesvirk-
ningsgrad

sultatet af disse undersggelser viser, at den nye generation af gas-
fyrede IR-paneler har samme strilingsvirkningsgrader som de elektri-
ske, og at den i middel er omkring 45%.

‘.} Bekitherm
AC 200
2 % Bekitherm
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Figur 6. Strdlingsvirkningsgraden som funktion af indfyret effekt.

I figur 6, som stammer fra /1/, er strilingvirkningsgraden for et IR-
panel, der er opbygget af en metalfiberbrender, vist som funktion af
indfyret effekt og forskellige placeringer. Det er endvidere visti
figuren, at strilingsvirkningsgraden kan forbedres ved at placere et
fintmasket net foran brznderen. Dette gor dog IR-panelet mere ter-
misk tungt, og nedkelingstiden bliver foreget vesentligt. Denne teknik
er derfor ikke egnet i en rekke processer pga. brandsikkerheden.

Den totale procesvirkningsgrad for et IR-panel defineres som forholdet
imellem den energimangde, der absorberes af emnet, som skal opvar-
mes, samt den totale energimengde (gas eller el), der tilfores IR-pane-
let. I langt de fleste processer vil det vaere muligt at opnd hgjere
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Belgelzngde-
afthengighed

procesvirkningsgrader med gasfyrede IR-paneler end ved elektriske

paneler. Dette er blandt andet dokumenteret ved forseg med papir og
tekstiler /2, 3/.

Forklaringen pa dette f2nomen er, at den udsendte energi kun vil
blive optaget af det bestrilede emne, hvis strilingen er i et bolge-
lengdeomride, som emnet er i stand til at absorbere. Fx vil papir,
polymerer og fedevarer bedst kunne absorbere mellem- og langbelge
IR-straling, mens absorptionen af kortbelge strdling, som elektriske
hgjtemperatur lamper udsender, er ringe. Striling ved belgel®ngder,
som ikke kan absorberes af emnet, reflekteres eller transmitteres, og
energien gar dermed tabt.

3.3 Indbygning i konvektionsovn hos SCAN COAT

I figur 7 er der et tversnit af IR-ovnen, som er indbygget i fronten af
den eksisterende varmluftovn. Ovnen er 2,4 m hgj og 1,8 m bred.
Langden af IR-sektionen er 1,6 m, og den efterfelgende varmluftovn,
figur 2, er ca. 34 m lang. IR-sektionen har 3 rekker af strilepaneler i
hver side, hvert strilepanel bestir af 8 metalfiberbr@&nder-elementer.
Hele IR-sektionen indeholder i alt 48 brender-clementer.
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Figur 7. Tveersnit af IR-sektion.
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Effektregulering

Indfyret effekt

Til hvert strdlepanel, figur 8, er der en gasrampe og en forbrandings-
luftforsyning, som samles i en gas/luft-mixer (102), der bestemmer
blandingsforholdet og dermed luftoverskudstallet. Gas/luft-blandingen
fordeles ved hjzlp af en manifold til de 8 fiberbrender elementer.

Samtlige 6 strilepaneler kan slukkes og t@ndes separat ved hjzlp af en
magnetventil (203). Alle gasramperne er forsynet med nultryks gas-
regulatorer (202), som sammen med en motorventil pd hovedluftfor-
syningen gor det muligt at effektregulere alle paneler, som er i funk-
tion i forholdet 1:2. Det totale reguleringsomride for IR-ovnen bliver
sdledes 1:6, da strilepanelerne styres parvis. I bilag 1 er der vist et
flow sheet for IR-boosteren med samtlige komponenter samt system-
tegninger. '

5

L
oL
fAor4

Figur 8. Tegning af en af de seks reekker af strdlepaneler.

Endvidere er der monteret en kontakt, som tznder og slukker IR-
ovnen ved conveyor start og stop. Dels for at spare energi, og dels for
at undgd overophedning af eventuelle emner, som befinder sig i IR-
sektionen under conveyor stop.

Hvert strilepanel har en indfyret effekt pa ca. 50 kW, dvs. at IR-
ovnen har en total indfyret effekt pd 300 kW svarende til 220 kW/m’.
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Varmegen-
vinding

Opstart

Panelerne med tilhorende reguleringsudstyr er leveret af Stordy
Combustion Engineering. Alt efter fiberbr&ndernes indstilling vil ca.
40 -50% af den indfyrede effekt omdannes til infrarad strdling. Resten
af energien er bundet i roggassen fra forbrendingsprocessen. For at
undgd et stort rogtab, er der over hvert strdlepanel monteret udsug-
ningssystem, der opsamler den varme reggas og ferer den ind i den
eksisterende ovns gasfyrede luftvarmer. Derved falder gasforbruget til-
svarende pa varmluftovnen, og det totale energiforbrug forbliver til-
n&rmelsesvis konstant. I forbindelse med nogle af forsegene, blev
temperaturen af den fortyndede roggas i udsugningssystemet malt ved
forskellige belastninger:

2 IR-paneler i drift 130°C
4 IR-paneler i drift 270°C
6 IR-paneler i drift 330°C

3.4 Styrings- og sikkerhedssystem

Hele IR-systemet styres fra en central kontroltavle, som indeholder
hovedafbryderen, styring af forbrendingsluft-bleseren, styring af
hovedgasrampe samt 6 fyringsautomater, en for hver rekke af stréle-
paneler.

Ved opstart aktiveres forst forbrandingsluftbl®seren, og samtidig
starter reggas udsugningssystemet automatisk. Operateren kan nu
indkoble TR-panelerne ved at aktivere brenderrelzet. For strdlepane-
lerne tender, vil hovedsystemet kontrollere luftmangelsikringen,

som er en pressostat placeret i forbrendingsluftsystemet. Endvidere vil
minimum- og maksimum gaspressostaterne blive kontrolleret. Nar
denne kontrol er godkendt vil hovedgasventilen blive dbnet efter en vis
tidsforsinkelse, som bruges til at udlufte systemet ved efterfolgende
starter.

Nu kan de indkoblede IR-paneler begynde deres opstartsprocedure.
Gasventilen og tendelektroden aktiveres samtidigt. De ses 1 figur §
som henholdsvis nr, 203 og 104. Tendelektroden er placeret midt i
panelet, hvor gas/luft blandingen farst stremmer ud og antendes.
Flammen leber derefter ud i begge ender af panelet, og efter ca. 10 til
15 sek. har panelerne opnaet deres operative overfladetemperatur pa
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Problemer

Indregulering

850°C til 900°C. Flammeovervagningen foregir ved hjzlp af en
ioniseringselektrode, som er placeret ud for det nederste brnderele-
ment, ses i figur 8 som nr. 105. T@ndelektroden er aktiv i 4 sek., og
flammeovervagningssystemet yderligere 1 sek., hvorefter der skal
vare 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 tilfelde af flammefejl lyse redt, og det er
muligt at genstarte IR-panelet manuelt ved reset af fyringsautomaten.

Erfaringerne fra forsegsperioden har vist, at systemet generelt fun-
gerer godt. Under indkeringsfasen var de vasentligste problemer
korrekt positionering af ioniserings- og t&ndelektroderne. Afstanden
imellem IR-panelerne er 150 mm og er udfyldt af en 1600 mm lang
rustfri stilplade, der fungerer som reflektor for den indfaldende
straling. I pladen er der boret huller til gennemfering af elektrodeme.
Under drift blev pladerne relativ varme, og pa grund af termisk
udvidelse forskubbede pladen sig og dermed ogsd elektroderne. Dette
gav anledning til drift forstyrrelser og problemer ved opstart. Los-
ningen var en oph&ngt plade, der kun var fikseret i toppen, og som
frit kunne ekspandere i lzngderetningen uden nogen sp&ndinger.
Endvidere blev gennemforingerne til elektroderne udvidet, saledes at
pladen ikke kom i kontakt med elektroderne under den termiske
ekspansion. Denne losning gjorde det muligt at lave en korrekt pla-
cering af elektroderne under drift. T@ndelektroderne er monteret
siledes, at der er en kraftig gnist imellem elektroden og kanten af
rammen, som omgiver metal fiberpladen. Ioniseringselektroderne er
bajet 90° ind over fiberpladen, se figur 8 nr. 105. Afstanden imellem
elektroden og pladen skal vare si stor som muligt, i praksis omkring
25 mm. Dette er nedvendigt for at undgéd en kortslutning under drift,
hvor fiberpladen udvider sig pa grund af termisk ekspansion.

Indregulering af branderne foregér i flere trin. Forst foretages en grov
indstilling udfra de data, som opgives fra leveranderen. Det vil sige
forbrendingslufttryk, gastryk og trykket 1 manifolden. Derefter kan
brenderne tendes. Nu indstilles gas/luft blandingsforholdet (luftover-
skudstallet \) ved at justere mixeren. I forste trin gores det visuelt ved
at vurdere farven og dermed temperaturen af IR-panelet. Nar dette er
gennemfert pa alle 6 paneler, er det nadvendigt at finjustere alle
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gennemfort pd alle 6 paneler, er det nadvendigt at finjustere alle
paneler, idet trykkene i den farst indstillede brnder kan have @ndret
sig pd grund af kraftige justeringer af trykket i de efterfolgende
brendere. Under finjusteringen kontrolleres den indfyrede effekt samt
luftoverskudstallet, og eventuelle justeringer foretages pd mixeren.
Indstillingen foretages ud fra malinger af roggassammens2tningen og
overfladetemperaturen. Leveranderen anbefaler et luftoverskudstal A=
1,2 (3,8 % Oy til A= 1,3 (5,2 % O,), der med en korrekt indfyret
effekt giver en overfladetemperatur af panelerne pa 900°C til 870°C.
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4 Driftsstrategi for IR-boosteren
4.1 Praktiske indkaeringsproblemer

Efter opstart og indregulering af IR-ovnen blev der hurtigt konstateret
vasentlige problemer med at fi processen til at forlebe tilfredsstillende
i den daglige drift. Hovedproblemet var at indstille effekten pa strale-
panelerne korrekt, I flere tilfelde var emner misfarvede pa grund af
for heje temperaturer i IR-ovnen. I den daglige produktion varierer
procesbetingelserne meget pd grund af vekslende godstykkelse, vagt
og conveyor-hastighed i de forskellige produktionsserier. Dette stillede
store krav til ovnoperateren, som lebende skulle ndre den indfyrede
effekt til IR-sektionen, og i mange tilfzlde blev der skennet en alt for
hgj effekt med misfarvning til folge.

Typiske conveyer-hastigheder pa det eksisterende anl®g er 1 meter pr.
minut. Beregninger viser, at det er muligt at opvarme malingen til
smeltepunktet i IR-sektionen alene ved conveyer-hastigheder pa 1'4
meter pr. minut.

4.2 Beregninger af emnernes temperaturforiob

DGC har flere andre aktiviteter i gang inden for IR-teknologi, bl.a. et
stort projekt der har fiet bevilliget forskningsmidler fra EU’s JOULE-
II program. Den know-how, der er opbygget igennem disse aktivite-
ter, har varet brugt til design og dimensionering af anlagget hos
SCAN COAT. Blandt andet har beregningsmodellen RADEX, som er
udviklet under disse projekter, varet brugt til at dimensionere IR-
ovnen. Samtidig har de efterfelgende forseg varet 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 vigtigste systemparametre 1 styringen af op-
varmningsprocessen er sammenhangen imellem conveyor-hastighed og
overfladetemperaturen. Figur 9 viser den beregnede overfladetempera-
tur for forskellige conveyor-hastigheder. I dette tilf2lde var masse-
strommen igennem ovnen 0,167 kg/s, og den indfyrede gasmangde
300 kW med en strilingsvirkningsgrad pd 40%. Som forventet, falder
udlebstemperaturen med stigende conveyor-hastighed.
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Figur 9. Beregnede temperaturprofiler i IR-sektion som funktion af
conveyor-hastighed.

4.3

Sammenligning af malte og beregnede data

Figur 10 viser to forseg med en 2,18 kg tung og 4 mm tyk alumini-
umsplade, som er placeret og fastholdt midt i IR-sektionen. I det ene
tilfelde er pladen malet sort, og i det andet tilfzlde er det en blank
aluminiumsplade. Opvarmnihgsproﬁlen illustrerer tydeligt indflydelsen
af overfladens strilingsegenskaber. Den sorte flade absorberer stri-

lingen godt og opnir en ligevaegtstemperatur pa 380°C i lobet af 7-8
minutter. Hvorimod den blanke aluminiumsplade er en god reflektor.
Efter 14 minutter er temperaturen kun 140°C og stadigvak stigende
imod ligevaegtstemperaturen. I det samme diagram vises de beregnede
temperaturprofiler med RADEX, og der er en udmerket overens-

stemmelse imellem milinger og beregninger.
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Figur 10. Sammenligning imellem mdlinger og beregninger.

I ovennzvnte forsag var conveyor-systemet stoppet, og pladen placeret

i midten af IR-sektionen.
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Figur 11. Temperaturforleber igennem IR-sektionen.
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Overflade temperatur [°C]

I figur 11 er der vist et malt og beregnet temperaturprofil, nir pladen
bevager sig igennem IR-sektionen med en conveyor-hastighed pa 1,85
m/min. Slutningen af IR-ovnen svarer til X=1200 mm, hvorefter
piaden bevazger sig ind i luftslusen. P4 dette punkt er overfladetem-
peraturen ndet op pa 120°C, séledes at pulveret er smeltet. Endvidere
kan det ses, at pladen absorberer energi bide fer og efter IR-sektio-
nen.

Opvarmningshastigheden kan kontrolleres ved at tende/slukke strile-
panelerne parvis, og eventuelt @ndre den indfyrede effekt. IR-P(1,0,1)
indikerer, at det midterste par af strilepaneler er slukket, og de to
yderste par er tendte. Effekten er vist i figur 12, hvor temperaturpro-
filen igennem IR-sektionen er vist for forskellige strilepanelkonfigura-
tioner. I dette tilfzlde er conveyor-hastigheden 1,5 m/min, og en
tilstrekkelig udlebstemperatur kan opnis ved at slukke det midterste
par af strdlepanelerne.
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Figur 12. Effektregulering af IR-sektionen.
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| IR(0,0,0)

4.4 Data til processtyring af IR-boosteren

For at lese problemet med overophedning og misfarvning, blev det
besluttet at lave nogle simple diagrammer, som ovnoperateren kunne
bruge til at indstille den indfyrede effekt. Endvidere besluttede man, at
effektreguleringen kun skulle forega ved at tende og slukke strilepa-
nelerne parvis, og belastningen blev holdt konstant pa fuldlast pd de
tzndte strilepaneler. 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.
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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 parametre kan opera-
toren bestemme et punkt i diagrammet og dermed antallet af stralepa-
neler, som skal vare i funktion uden risiko for overophedning af
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pulveret. Det sorte omride 1 det nederste venstre hjorne indikerer
procesbetingelser, hvor alle strilepanelerne skal vere slukkede for at
undgé overophedning. Diagrammet, der er vist i figur 13, er for
kulart pulver. Et tilsvarende diagram blev lavet for hvidt pulver, der
er en god reflektor og dermed darligere 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 tilfzlde af pro-
filemner kan operateren gange den karakteristiske emnetykkelse med 2
og anvende diagrammer pd sadvanlig vis.
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Paint temperature [°C]

5 Forseg og resultater

5.1 Opvarmningsforleb af emner

DGC har malt temperaturforlebet for en r&kke testplader ved for-
skellige driftsbetingeiser. Milingerne er foretaget med forskellige
bandhastigheder, pulverfarver og indfyrede effekter i IR-sektionen.

Figur 14 og 15 viser pladetemperaturens variation gennem IR-booste-
ren. Konvektionsovnen er slukket ved disse forseg, si temperaturen
flader ud ved afslutningen af IR-sektionen (position = 1,6 m) i stedet
for at fortsztte stigningen. Forsogene er udfort med kulert pulver pa 4
mm aluminiumsplader, som vejer 2,18 kg. Udgangstemperaturen
stiger med antallet af tzndte IR-paneler og falder med bandhastig-
heden.
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Figur 14. Malte opvamningspi'oﬁler ved conveyer-hastigheden 1,30
m/min.
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Paint temperature [°C)
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Figur 15. Mdlte opvarmningsprofiler i IR-sektion ved conveyor-hastig-
heden 2,14 m/min, '

Til malingerne af forlebet gennem hele h&rdeovnen er benyttet ideal-
line’s méleudstyr, som anvendes af firmaets teknikere til indregulering
og eftersyn af de idriftsatte ovne. En termofeler monteres i et hul i det
undersegte emne og tilsluttes en dataopsamlingsenhed. Der vil ikke
vaere nogen forskel af betydning mellem den méilte temperatur og
overfladetemperaturen, da Bi « 1 for pladen (Bi er forholdet mellem
den indre termiske ledningsmodstand og den konvektive eller ydre
termiske ledningsmodstand). En luftfeler til registrering af ovnluft-
temperaturen placeres nzr den ophzngte plade og tilsluttes ligeledes
dataopsamlingsenheden. Selve dataopsamlingsenheden beskyttes mod
varmepévirkning i en isolerende boks, som oph®nges i nazrheden af
termofolerne. Testpladen h®nges op pa en gondol ved siden af de
pvrige emner og kores sammen med disse gennem malekabinen.
Termofoleren monteres efter malekabinen.
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Dataregistreringen startes automatisk, nir temperaturen pé en af
folerne ndr en vis grense. Udstyret opsamler og lagrer de malte stor-
relser i en periode inden dette tidspunkt. Forseg og beregninger viser,
at nar IR-panelerne er tendt, starter emneopvarmningen pga. udstra-
lingen, allerede inden emnerne kommer ind i IR-sektionen. Dette er
ogsd i mindre grad tilfeldet ved ren konvektion, da luften foran ovnen
i alie tilfzide er varm. Da mélingerne startes ved en given temperatur,
svarer de milte tider altsi til forskellige positioner. Ved forsegene er
noteret, hvornar pladen bevager sig ind i ovnen. Mileresultaterne kan
sdledes modificeres, sd tidsforlebet fra denne position benyttes som
felles tidsangivelse. Dette er dog ikke en brugbar fremgangsmaéde,
idet milingerne uden tzndte IR-paneler vil have en kunstigt stor
tidsforsinkelse, da pladen ferst skal passere den inaktive IR-booster
samt luftslusen.

Som felge heraf, er de originale data benyttet, og ved sammenlig-
ningen af malingerne i det folgende burde de malte tider med IR-
Paneler derfor vaere korrigeret med en (ukendt) negativ verdi. Resul-
tatet er, at reduktionen i opvarmningstiden ved at bruge IR-paneler
undervurderes. Der er med andre ord tale om en konservativ vur-
dering.

Nar testpladen og boksen har passeret IR-sektion og konvektionsovn,
afmonteres udstyret, og mélingen standses ved at afbryde forbindelsen
fra folerne til dataopsamlingsenheden. Denne tilsluttes derefter en
udskrivningsenhed, som printer de mélte temperaturforlob ud. Antallet
af anvendelige mélinger er blevet begrenset pga. problemer med
maleudstyret og udskrivningsenheden.

Der er foretaget malinger pa aluminiumsplader med vagt og tykkelse
PA henholdsvis 2,18 kg og 4 mm. Det har ikke i alle tilfzlde vaeret
muligt at udfere malingerne under ensartede driftsbetingelser, da disse
er styret af produktionen.
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SRAPH OF TEMPERATURE (0) ABAINST TIHE (MINS:SECS)
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Figur 16. Temperaturforlob for testplade gennem ovn. Hvidt pulver,
Viaa = 2,7 m/min. (0, 0, 0).

Figur 16 viser et temperaturforleb for testpladen med slukkede IR-
paneler. Opvarmningen af pladen starter allerede inden ovnen (efter
ca. 4,5 min.), og nedkelingen begynder ogsa for pladen nar den
yderste kant, idet pladen passerer luftslusen for enden af ovnen.

Nér pladen er ude af ovnen, kales den ned til omgivelsernes tempera-
tur. Temperaturkurven knzkker pa det tidspunkt, hvor termofoleren
tages ud af pladen. Pladetemperaturen nir kun lige op pa 200°C,
inden den kerer ud af ovnen. Der er altsd i dette tilfelde ikke nogen
herdetid for malingen. Hzrdetiden er den tid, som pladen skal fast-
holdes ved pi hardetemperaturen for at opna en fuldstendig hzrd-
ning. Herdetiden er typisk ca. 10 min. og ath@nger af ovntemperatur
samt pulvertype. Den mdlte lufttemperatur stiger ned gennem ovnen
med et enkelt udsving, hvor pladen passerer en braznder.
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Figur 17 viser en miling med samme pulver og omtrent samme
conveyer-hastighed, men i dette tilfzlde er 4 af de 6 IR-paneler
tendte.

e GRAPH DF TEMPERATURE (C) ABAINST TIME (MINS:SECS)
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Figur 17. Temperaturforieb for testplade. Hvidt pulver, V. = 2,6
m/min. 4 af 6 IR-paneler er tendte (1, 0, 1).

Pga. IR-boosteren stiger pladetemperaturen hurtigt i starten, hvorefter
resten af opvarmningsforlebet sker ved konvektion som 1 figur 16.
Med conveyer-hastigheden 2,6 m/min. opholder pladen sig kun ca.
30-40 sek. i den 1,6 m lange IR-sektion. Ved sammenligning med
figur 16 ses, at IR-boosteren har medfert, at pladen nu far en vis
hzrdetid. Herdetiden er alt for lille, fordi forsegene er udfert ved
produktion af mindre emner, som opvarmes hurtigere end testpladen,
og dermed opndr tilstrekkelig herdetid.

I figur 18 ses en méiling med 6 tzndte IR-paneler, lavere conveyer-
hastighed og en anden hvid farve. I dette tilfzlde fir pladen en passen-
de hzrdetid pa ca. 10 min.
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GRAPH OF TEMPERATURE ¢(C) AGAINST TIME {WINS:SECS)
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Figur 18. Temperaturforleb for testplade. Hvidt pulver, V., = 1,7

3 m/min. 6 tendte IR-paneler (1, 1, 1).

5.2 Produktionshastighed

Anvendelsen af IR-paneler forkorter tiden, der gir til at smelte pul-
veret og opvarme det til herdetemperaturen. Derefter skal pladen
opholdes ved denne temperatur i den pakrevede ha@rdeperiode. Ved at
nedsztte opvarmningstiden kan produktionshastigheden oges til et nyt
niveau, som begraznses af kravet til haerdetiden.

Hvis man under givne produktionsforhold tender for IR-sektionen
uden at zndre conveyerhastigheden, fas en hurtigere opvarmning til
hardetemperaturen og dermed en lengere hardeperiode. Ved at oge
conveyerhastigheden, nedszttes emnernes opholdstid i sivel IR-sektio-
nen som i konvektionsovnen. Begge dele nedsztter hardeperioden, da
den kortere opholdstid i IR-boosteren mindsker den opndede forvarm-
ning i denne, se figur 9, hvilket oger den nedvendige opvarmningstid i
konvektionsovnen.




DGC-rapport

32

Den maksimale band-hastighed for en plade ved en given pulverkulor
og effekt i IR-sektionen kan findes ved at lave en rzkke forsog, hvor
hastigheden oges, indtil pladens overfladekvalitet er for dérlig. Dette
kan dog ikke lade sig gore i praksis af hensyn til produktionen pé
SCAN COAT, hvor emnesterrelse, produktionshastighed osv. hele
tiden varierer.

En praktisk metode til at vurdere de mulige kapacitetsforogelser er at
opstille et beregningsudtryk.

Ved at analysere pladens temperaturforleb i malingen uden tendte IR-
paneler, kan den konvektive opvarmningsprofil bestemmes. Forskellen
mellem pladetemperaturen og ovnlufttemperaturen aftager eksponen-
tielt med tiden med en tidskonstant, som afh@nger af pladesterrelsen,
dvs.

T;’ladc = Tmm - (Tovn - Ta) ) e_ﬂ e
hvor T, er ovnlufttemperaturen, 7, er pladetemperaturen efter
IR-sektionen, og £-r, er tiden fra pladen forlod IR-sektionen.
er tidskonstanten for varmeoverforslen:

_ k-4

MC,

W

h er det konvektive varmeovergangstal, mens A, M og C, er
henholdsvis overfladeareal, masse og varmekapacitet for pladen.

Pladens principielle temperaturforleb er illustreret i figur 19.
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Figur 19. Principielt opvarmningsforilab.

Med kendskab til « kan opvarmningstiden beregnes som funktion af
pladens temperatur T,, nar den karer ind i konvektionsovnen. T,, som
er den temperatur pladen opndr i IR-boosteren, er fundet for kulert
pulver ved forseg med testplader, se figur 14 og 15, som funktion af
conveyer-hastigheden:

T, = 242°C - 60 °C/(m/min) - V,,_,

ved en pladetemperatur pd 25°C inden opvar'mning og alle IR-paneler
teendt.

Ud fra den beregnede opvarmningstid, ovnlengde og conveyer-hastig-
heden kan den resterende tid til haeerdning beregnes. Sidanne bereg-
ninger er vist i figur 20 med henholdsvis 0 og 6 tendte IR-paneler.
Ved beregningerne uden IR-paneler er indgangsternperaturen til
konvektionsovnen sat til 25°C.
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Figur 20. Beregnede heerdetider med henholdsvis 0 og 6 tendte IR-
paneler,

Den maksimale conveyer-hastighed oges fra 1,25 m/min. uden IR-
paneler til 1,63 m/min., nar alle 6 IR-paneler er tendt. Dette svarer

til en forpgelse i produktionskapaciteten pi 31% for denne type
plader.

5.3 Energiforbrug

En vasentlig del af energiforbruget til torreovnen tabes ved varmeaf-
givelse til omgivelserne samt ventilationstab, da der suges store
mangder luft ud fra ovnen. Disse tabskilder er praktisk taget uaf-
hangige af produktionen. En foregelse af produktionshastigheden
nedsztter derfor energitabet pr. produceret enhed og dermed det totale
energiforbrug pr. produceret enhed. Det totale energiforbrug inde-
holder ud over de n®vnte tabskilder opvarmning af emner, conveyer
og gondoler.
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For at vurdere storrelsesordenen af de nzvnte tabskilder, er energiba-
lancen for ovnen uden IR-paneler analyseret ud fra mélinger d. 27.10.
1994,

I perioden 12.06-12.44 er der aflest et gasforbrug pa 18,6 m’n svar-
ende til en indfyret effekt pa 320 kW.

Emne; Alu-plade med bukket kant
Farve: RAL 6021 (gron)
Vapt: 6,6 kg
Antal emner/gondol: 5
Vagt/gondol: 33 kg
Bandhastighed: 1,4 m/min
Lzngde/gondol inkl.
mellemrum: 8 m

At : ca. 200°C-25°C = 175°C
Gondolvagt: ca, 60-70 kg
Conveyervagt: ca. 12 kg/m

Effektforbrug til emneopvarmning:

Masseflow = 33_81’4 kg/min = 5,78 kglmir;
5 . _5,78 _
Qoner = Momper ™ Cyomner = B = o kgls - 930 J/kgK - 175K = 16 kW

Effektforbrug til opvarmning af gondol:

S 65 - 1,4 . )

Quon = Moo = C,pon ~ A = 3E0 kgls - 510 JikgK - 175K = 17 kW
Effektforbrug til opvarmning af conveyer:

. . 12 - 1,4 _

Qn=m, C A= kgis - 510 J/kgK - 175K = 25 kW

con p.con 6

Ideal-Line skeonner, at overfladetabet, QOT , fra ovnen er ca. 350-
550 W/m?.
Ydre areal = 2 (h+b) L = 2 (2,8 + 2,0) 34 m?> = 326 m%
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Det vil sige Q,, = 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 tarreovn uden IR-paneler.

Med udgangspunkt i tabel 2 beregnes energibesparelsen ved den
mulige produktionsforggelse, som blev bestemt i afsnit 5.2. Det ses, at
de ovennavnte tabskilder (overflade- og ventilationstab) udger 82% af
det totale energiforbrug, dvs. det produktionsafh®ngige forbrug udger
18%. Overflade- og ventilationstabet antages at vare konstant ved pro-
duktionsforogelsen, 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 produktionsforagelse pa 31% reduceres energiforbruget pr.
produceret enhed altsd med 20%. Generelt fis, ved en produktionsfor-
ogelse pd x %, en energibesparelse pa:

82 - % g,
100 + x ’
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I beregningeme ovenfor er det antaget, at produktionen er optimeret
bade for og efter produktionsforegelsen, dvs. emnerne forlader ovren
netop i det ajeblik, hvor hardeperioden er overstiet.

Pé grund af IR-brenderne er ovnens samlede installerede effekt oget
vasentligt, og ovnen er derfor langt hurtigere operationsklar ved
opstart end for IR-boosteren blev monteret. Dette medforer ogsi en
energibesparelse, da "tomgangstabet” i forbindelse med, at ovnen
startes op, reduceres.

5.4 Overfladekvalitet

Den hurtige emneopvarmning som opnds ved anvendelse af IR-boo-
ster, forventes at have en positiv effekt pd overfladekvaliteten af de
lakerede emner. SCAN COAT’s umiddelbare vurdering er da ogsi, at
der generelt kan opnds mere glatte overflader, nir IR-boosteren
anvendes. For at vurdere effekten mere objektivt, er der foretaget
egentlige malinger af overfladekvaliteten,

SCAN COAT har gennemfort en rekke tests for at vurdere effekten
pa emnernes overfladekvalitet/finish ved at anvende IR-booster. For-
sogene er udfert med og uden IR-boosteren tendt med felgende
parametre: Pladetykkelser: 2/6 mm; kulorer: sort/hvid; materialer:
aluminium/stil. Efter lakeringen er der foretaget en sammenlignende
kvalitetsvurdering af DTI Plastteknologi, Sek. for Overfladeteknik.
Der er milt folgende: Lagtykkelse, glans, kuler, hvidheds- og gul-
ningsindex, slagfasthed og ruhed. Hovedresultaterne fremgar af bilag
2.

Mailingemne viste, at der ikke er markant forskel pd ruheden, hvaden-
ten emnerne er forvarmet med IR-boosteren, eller udelukkende er
hazrdet 1 konvektionsovnen. Der er derimod opndet en bedre hzrdning,
nédr IR-boosteren er anvendt. P4 baggrund af undersegelserne konklu-
deres det, at ovntemperatur, ovntid samt IR-forvarmning ikke har
varet optimeret i forhold til pladetykkelserne. Arsagen er, at for-
sogene er udfert i forbindelse med produktionen, hvorfor driftpara-
metrene ikke er tilpasset provepladerne. Det kan derfor ikke pa
grundlag af de udferte forseg fastslds, i hvilken udstrzkning anvendel-
sen af en IR-booster vil kunne ege 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 opnds en vasentligt bedre
finish samt en oget slagfasthed.
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6 Investering og driftsskonomi

6.1 Gasfyret IR-system

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

kr.

Hardwarepris: IR-system | 245.000

IR-ovn 100.000

I alt 345.000

Tabel 3. Pris for installeret IR-booster.

Hovedparten af hardware-belebet, nemlig 67%, udgeres af udgifterne
til IR-paneler, manifolds, mixere og elektroder. Ca. 13% af belabet er
get til gasramper, luftsystem og bleser, mens styre- og kontroltavlen
stir for ca. 20% af udgifterne. Udgifterne til IR-ovnen fordeler sig
ligeligt pA henholdsvis ovnkonstruktion og montage.

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

Energiprisen er i det aktuelle tilfzlde ca. 0,12 kr./kWh. I modstning
til rene IR-processer udnyttes roggassernes varmeindhold, idet rogen
ledes ind i konvektionsovnen.

6.2  Elektrisk IR-system

Totalprisen for en elektrisk IR-booster er af leveranderer ansliet til
ca. 1200-2500 kr./kW for et typisk anleg med en effekt pi 120-280
kW. NESA anslir en vejledende pris til ca. 3000-4000 kr./kW. Der er
sdledes stor variation i de ansliede priser omkring gennemsnittet pé
ca. 2400 kr./kW.,

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

6.3 Sammenligning, gas vs. el

De gasfyrede IR-paneler stir sterkt i konkurrenceforholdet over for
elektriske IR-paneler, hvad angar driftsudgifter til energi. Typisk er
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prisen pr. kWh tre gange dyre for clektricitet end for naturgas, og
hvis man antager, at totalvirkningsgraden er den samme for begge
typer af IR-paneler, vil driftsudgifterne tit energi for et gasfyret
system vare ca. en tredjedel af udgifterne til et elektrisk anl®g.

Det er vanskeligt at give nogle generelle prissammenligninger, og
anlzgsinvesteringen ma bedemmes i hvert enkelt tilfzlde. Felgende
overordnede sammenh&ng kan dog gives; for smé anleg (1 kW til 50
kW) uden regulering vil et elektrisk IR-system vare billigst at an-
skaffe. For mellemstore anleg (50 kW til 100 kW) er prisemne i
samme storrelsesorden. For store anleg (100 kW til 1000 kW) er et
gasbaseret IR-system billigst. Det er specielt transformeren til de
elektriske anl®g, der er en dyr komponent, hvilket gor det billigere at
investere i et system, der er baseret pd naturgas.

Ved sammenligning af kapitalomkostniﬁgeme for de to typer anleg er
foruden investeringen ogsa levetiden relevant. Ved pulverlakering og
andre processer, hvor der kan vare stov i luften, kan el-fyrede IR-
panelers levetid neds®ttes markant. Det skyldes, at pulver og stav
setter sig fast og smelter pa panelerne. Med gasfyrede paneler holder
den udstremmende reggas evt. pulver/stev vaek fra panelernes over-
flade, hvorved disse problemer undgés. Belzgninger pa IR-paneleme
nedsztter endvidere strilevirkningsgraden.

Da investeringen er mindre, og levetiden er l&ngere for et gasfyret
anlzg sammenlignet med et el-anl®g, er kapitalomkostningerne derfor
lavere for gasfyrede anlzg i denne storrelse.

Af afsnit 6.1 og 6.2 fremgdr det, at el koster over 3 gange sd meget
som gas pr. kWh, og da totalvirkningsgraden skonnes at vere sam-
menlignelige for den betragtede anl®gstype, er energiudgifterne ved
anvendelse af gas altsd ogsa kun ca. 1/3 af omkostningen ved et
tilsvarende el-anlzg.

Pa baggrund af ovenstiende kan det derfor konkluderes, at for anlzg,
som er sammenlignelige med SCAN COAT’s, er det ekonomisk
fordelagtigt at anvende gasfyrede IR-boostere frem for el-boostere.
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Flowsheet for IR-booster
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Kvalitetsvurdering/Dansk Teknologisk Institut



CAETA\SBE\GASTE-01.BRV

DTI

Dansk Gasteknisk Center a/s 1995.09.21
Att.: Ole H. Madsen sbe-mn/eta
Naturgassens Hus 320-53489/60
Dr. Neergaards Vej 5A
2970 Hersholm

Demonstrationsprojekt. N-gasopvarmet IR-Booster T

Efter aftale har Dansk Teknologisk Institut gennemfert en sammeniignende kvalitets-
vurdering af pulverlakerede preveemner, hardet henholdsvis med og uden anvendelse
af IR-Booster.

Modtagne praveemner

Underlagsmateriale: Stil og aluminium

Forbehandling: Stal: Zinkfosfatering
Aluminium: Chromatering

Emnetykkelse: 2 og 6 mm

Herdet i ovn: Top, midt og bund

Hardemetode: Konvektionsovn og IR +konvektionsovn
Behandling: I sort og hvid kuler |
Herdebetingeiser, herunder tid og temperatur er ikke oplyst.
Oplyst behandling

SORT BEHANDLING

Type: Polyester, PE-F kvalitet

Glans: 30 + 7

Slagfasthed: 0,46 kg-m ved filmilagtykkelse pi 50-60 um

Dansk Teknologisk institut Taastrup Gregersensvej Teknologiparken
Postboks 141 DK-8000 Arhus C
DK-2630 Teastrup
Telefon 43 50 43 50 Telefon 89 43 59 43
Telefax 43 50 72 50 Telefax 89 4389 89
Giro 4 656563

Giro 46566563
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HVID BEHANDLING

Type: Polyester, PE-F kvalitet

Glans: 77 + 7

Slagfasthed: 0,46 kg-m ved filmlagtykkelse pa 50-60 um

Gennemfoarte underssgelser

ISO 2808:1991 Miling af lagtykkelse
ISO 2813:1994 Miling af glans, 60° vinkel
DS/ISO 7724:1986 Maling af kuler

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

ISO 6272:1993 Slagfasthed
DS/ISO 4287:1986 Ruhed
Resultater

Detailresultater fremgar af vedlagte bilag 1 til 4
Kommentarer til de opniede resultater |

Generelt er der ikke forskel pa den opndede kvalitet, hvad enten emnerne er hardet i
ovn: Top, midt eller bund.

De malte lagtykkelser svinger meget fra emne til emne, men de opniede resultater kan
ikke relateres til forskelle i lagtykkelserne.

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

Sorte emner Hvide emner
Slagfasthed, Slagfasthed,
Emnetyk- | Glans bagside Glans bagside
K |IR+K| K |IR+K | K JIR+K | K |IR+K | K |IR+K| K { R+K
——— ———— —— ——
Stal 2 29 29 08| 08 -+ + 80 82 021 03 | = +
6 72 60 051 0,5 91 57 0,2] 0,3
Alumi- 2 32 33 0,7 0,6 -+ -+ 81 80 02| 02 | = +
ium 6 32| 27 |1,0] 0,8 63{ 75 |03 01
K: Konvektionsovn

IR+K: IR +konvektionsovn

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

Af resultaterne fremgar det, at giansen er uden for det specificerede pd 6 mm stilplade
1 savel sort som hvid kuler. Endvidere er glansen uden for det specificerede pa 6 mm
aluminium i hvid kuler, hardet i konvektionsovn.

Generelt er der sket en mangelfuld hzrdning pa emner i 6 mm tykkelse.

Der er ikke markant forskel pi ruheden, hvadenten emnerne er h&rdet i konvektions-
ovn eller IR +konvektionsovn. Den hvide behandling har en mindre ru overflade end
den sorte behandling, men forskellen i ruhed kan med stor sandsynlighed henfores til
forskelle i1 de filmdannende egenskaber for de respektive putvermaterialer.

Savel sorte som hvide emner kan pa forsiden klare en slagenergi pa 0,73 kg'm. Pa
bagsiden kan sorte emner ikke klare en slagenergi pa 0,18 kg-m, mens hvide emner
kan klare en slagenergi pa (,73 kg-m, nir de er herdet ved IR +konvektionsovn.
Bagsider pa hvide emner kan ikke klare en slagenergi pa 0,36 kg-m, nir de er hardet i
konvektionsovn.

Konklusion
Ud fra resultatet af undersegelserne kan vi konkludere foigende:

Ved fremstilling af prevepladerne har hverken ovantemperatur hhv. ovatid samt IR-
forvarmningen varet optimeret i forhold til aktelle pladetykkelser.

Ved bade konvektionshzrdning og ved IR-konvektion udviste de 6 mm sorte emner en
hajere glans end specificeret af pulverleverandoaren, hvilket er sikkert tegn pa, at
pulvermalingen er mangelfuldt udhzrdet.



2 .

Ligeledes viser de 2 mm proveplader generelt mangelfuld slagfasthed vurderet pa
bagsider. Hvide emner hzrdet ved IR + konvektion klarer det specificerede krav bade
pd for- og bagsider.

Pi grundlag af den mangelfulde optimering af hardeparametrene er det ikke muligt at
fastsla, i hvilken udstrzkning anvendelsen af en IR-booster vil kunne age kvaliteten

bi.a. mht. pulverfilmens flydning og filmdannelse. '

Det er dog vor erfaring, at udnyttes en IR-booster optimalt, vil der kunne opnis en
vesentligt bedre finish mht. filmdanneise samt en eget slagfasthed, end der normalt

kan opnas i en traditionel konvektionsovn.

Vi drefter gerne de opniede resultater nzrmere.

Med venlig hilsen

DTI Plastteknologi
Sek. for Qverfladeteknik

ren Bender Majken Nissen
Ingenier Akademiingenior
Telefon: 43 50 42 44 (direkte) Telefon: 43 50 42 44 (direkte)

Telefax: 43 50 72 23
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001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftviirmeverk for vixthus. Apr91 | Roy Ericsson _ 100
Utviirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav pd material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Arne Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbriinnare - Utvérdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 } Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, Sversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 | Lécksokning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
instrument Sydkraft Konsult AB
010 Kpnvert_cﬁng av aluminiumsmiltugnar, Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tviitterier. |- Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertcﬁng av torktllmlarc Sydlﬂ-aft Konsl]lt AB
012 | Odéranter och gasolkondensats paverkan Okt91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
P4 gasrorsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralfirdelning och verkningsgrad for | Okt91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strilare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec 91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Miitning av energiférbrukning och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Overglng till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omrddet industriell viitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skiirning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jimforelse. Sydkraft Konsult AB
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019 | Liggning av gasledning med pldjteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m f1 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmd Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny laggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrom 150
Forstudie Ove Ribberstrom Projekt. AB
022 {Katalog &ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utglva 4
023 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Aug92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. _ Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidg6dsling i viixthus med hjillpav | Aug92 | Stig Arne Molénm fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anviindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and - Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utviirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anléiggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréineringsrdr. Testméitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elviirme t gasviéirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppftljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret MalGrten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utvérdering av propanexponerade Maj93 |Hans Leijstrdm 150
PEM-16r Studsvik AB
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035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstromningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i sméhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder fér | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Fullskaleforsok vid SYSAV i Miljskonsulterna
039 [Pulserande forbrinning for torkindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Faltsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
liggning av PE-rér med Liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens pdverkan pi polyetenrir. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanvindning inom plastindustrin, ‘Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
..... gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hdja verkningsgraden vid - -Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i milerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiltugn. Okt93 | OlaHall 150
Utvirdering av degelugn pd Vimamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
kraftvirmeprod
049 { Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
sméhus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsrr Dec 93 | UIf Nilssor m {1 150
(Finns #ven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
filtforsdk med gasanviindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jorgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wimé 150
metallbearbetning -- En férstudie av MGT Teknik AB
GT-PAK CTTe
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning
055 | Trevigskatalysatorer for stationéira Okt 94 | Torbjorn Karlelid m £l 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 { Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 {Johansson, M m {l 150
IR-strilare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 1dg-NOx-briinnare i Feb95 | B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade -Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-sirilare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 | L Hedeen, G Bjérklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidrér for distribution av gasol i - Jul95 | Tomas Triinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rors tilighet mot yttre piverkan. Aug 95 | Tomas Triinkner 150
Sammanstillning av utférda praktiska Studsvik Material AB
forsok
063 {Naturgas pd hjul. Forutsiittingar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pA NGV 1 Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av stdrre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanlidggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi m fl 150
066 | Konvertering av oljecldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec 95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berikn av skorstenshéjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec 95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-godsling med avgaser frin gasmotor | Dec 95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utviirdering av naturgasforbrinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utviirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
AO01 |Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
AQ2 j Uppfoljning av gaseldade luftviirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
AQ03 | Gasanviindning for fiirjedrift. Forstudie Jul95 | Gunnar Sandstrém 0
(Endast for intemt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram -Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AO05 | Virmning av viitskor med naturgas - Okt95 | Rolf Christensen 50
AQ6 |Isbildning i naturgasbussar och -Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Storre keramisk fiberbréinnare. Forstudie | Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
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