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SGC:s FÖRORD 

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor­
malt i rapporter som är fritt tillgängliga för envar intresserad. 

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

En förteckning över hittills utgivna SGC-rapporter finns 1 slutet på 
denna rapport. 

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) är ett samarbetsorgan för företag 
verksamma inom energigasområdet Dess främsta uppgift är att sam­
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom områdena forsk­
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har följande delägare: 
Svenska Gasföreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Göteborg Energi 
AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB. 

Följande parter har gjort det möjligt att genomföra detta utvecklingspro­
jekt: 

Sydgas AB 
Vattenfall Naturgas AB 
Göteborg Energi AB 
Helsingborg Energi AB 
Lunds Energi AB 
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A study conceming three-way catalysis in gas fired stationary installations has 

been conducted on the request of SGC AB -Swedish Centre of Gas Technology. 

Stoichiometric cornbustion enables an increased hoiler efficiency due to the decrea­

sed flue-gas flow. Under stoichiornetric conditions i t is also possible to obtain an 

effective and simultaneons reduction of nitrogen oxides (NOx), earbon rnonoxide 

(CO) and unburned hydraearbons (UHC) through installation of a three-way cata­

lyst. The study contains a detailed evaluation of three-way catalysis in a rnicro­

scale hoiler (0.5- 2.5 kW t) and a feasibility study of the concept, performed in a 

cornmercial hoiler (20 kW t). 

The experiments show that it is possible to combust natural gas at stoichiornetric 

conditions without excessive soot-formation. Through installation of an oxygen­

sensor in the flue-gas channel it was possible to regnlate the cornbustion process 

within a very narrow window around the well-known A.-window of three-way 

catalysis, i.e. the A.-value varied according to: A.=l.OOO ± 0.01. 

Installation of a three-way catalyst containing Pd/Rh as active materials, enabeled a 

90% reduction of the NOx-ernissions at a space velocity of 200 000/h. 

Due to poor rnixing of the flue gases close to the bumer, the A.-window was broa­

dened, which enabled a 20- 40% reduction of the NOx-emissions at A.-values as 

high as 1.05 - 1.2. The poor mixing, however, also resulted in a deficient CO­

reduction which led to high CO-ernissions. 

In order to a achieve an effective NOx-reduction (>90%), low CO-ernissions (<10 

rng!MJ) and an increased bo il er efficiency (1-2% ), a systern containing three-way 

catalysis (TWC), secondary air injection (SAI) and an oxidation catalyst (OC) can 

be used. The cornbustion should be conducted under slightly fuel-rich conditions 

(A.=0.99-l.OOO) to guarantee an effective utilisation of the TWC. The SAI/OC­

systern is installed at the flue-gas outJet and SAI is supplied at a flow rate 

corresponding to 1-2% of the total flue-gas flow. The unbumed compounds are ef­

fectively combusted in the OC and temperature difference of the OC can be used to 

regnlate the combustion process. The temperature difference of the OC should be 

around 20°C during operation. 
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An econornic evaluation shows that the pay-off time of an TWC/SAIJOC­

installation will be between 0.5 and 2 years provided that the hoiler-installation is 

subjected to NOx-charges. 

Continued work will focus on larger installations (2 - 5 MW) where long-time 

evaluations will be performed. 
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I föreliggande studie har effekterna av trevägskatalys i gaseldade installationer ut­

värderats. Genom att sänka luftöverskottet vid förbränningen så att stökiometriska 

förhållanden uppnås, minskar rökgasförlusterna samtidigt som förutsättningar 

finns för en samtidig reduktion av kväveoxider (NOx), kolmonoxid (CO) och kol­

väten (HC) genom trevägskatalys. I studien ingår dels en detaljerad utvärdering av 

trevägskatalys i en minipanna (0.5 - 2.5 kW) och dels ett koncepttest som utförts i 

en kommersiell villapanna (ca 20 kW). 

Studien visar att det är möjligt att förbänna naturgas under stökiometriska förhål­

landen utan att problem uppstår med sotning eller bristfällig flarnstabilitet 

Genom installation av syresensor i rökgaskanalen har det varit möjligt att styra för­

bränningen inom ett mycket snävt intervall kring stökiometrisk förbränning, 

(A=l.OOo±O.Ol), vilket är ett krav för en effektiv trevägskatalys. 

Genom insats av en nätbaserad trevägskatalysator innehållande Pd/Rh som aktivt 

material uppnåddes en 90%-ig reduktion avseende NOx vid en flödesbelastning 

motsvarande ca 200 000 katalysatorvolymer per h. 

Beroende på rökgasinhomogeniteter nära brännaren observerades en breddning av 

A-fönstret där trevägskatalys kan utnyttjas. Detta resulterade i att en viss NOx-re­

duktion (20- 40%) kunde uppnås även i det överstökiometriska området (1..=1.05-

1.1 ). Beroende på rökgasinhomogenitetema visade det sig dock inte möjligt att nå 

acceptabla nivåer på CO-emissionema vid stökiometrisk förbränning. 

För att erhålla en effektiv NOx-reduktion (>90%) med låga CO-emissioner ( < l O 

mg/MJ) och en ökad pannverkningsgrad (1-2%) föreslås ett system där 

förbränningen sker svagt understökiometriskt (1..=0.99 - 1.000). Härigenom 

säkerställs ett effektivt utnyttjande av trevägskatalysatorn och en hög NOx­

reduktionsgrad. Omedelbart före skorstenen installeras ett system för sekun­

därluftsinjektion (1-2% av totalflödet) följt av en oxidationskatalysator. I oxida­

tionskatalysatom nedbringas emissionerna av oförbrända komponenter till accep­

tabla värden samtidigt som temperaturdifferensen (optimalt ca 20°C) över katalysa­

torn kan utnyttjas för styrning av förbränningen. 

En ekonomisk värdering ger vid handen att katalysatorinstallationen, beroende på 

nyttjandetid för anläggningen, återbetalas på 0.5 - 2 år förutsatt att anläggningen 

omfattas av systemet för NOx-avgifter. 
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Den avslutade studien bör följas av en demonstrationsinstallation i en anläggning 

på 2 - 5 MW, varvid också långtidsförsök kan utföras. 
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Katator AB har på uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) undersökt 

möjligheterna att implementera trevägskatalys i gaseldade pannor för att reducera 

kväveoxidemissionerna (NOx) och öka pannverkningsgraden. NOx-reduktionen 

åstadkoms genom en katalytisk reaktion mellan kväveoxiderna och olika 

reducerande komponenter i rökgaserna (främst CO och Hz) medan den ökade 

pannverkningsgraden uppnås genom det minskade rökgasflödet då luftöverskottet 

sänks. 

Trevägskatalys kan endast utnyttjas inom ett snävt fönster nära stökiometrisk för­

bränning (A= l ±0.005 ), varför stora krav ställs på den utrustning som kontrolle­

rar och styr bränsletillförseln. Erfarenheter avseende trevägskatalys kan hämtas 

från automotiva tillämpningar, där tekniken utnyttjats i över 20 år. I dessa sam­

manhang utnyttjas en syresensor (/,-sond) för att styra bränsletillförseln varvid en 

god reningsgrad kan uppnås. Automotiva tillämpningar kännetecknas av kraftigt 

instationära förhållanden avseende gasflöde, temperatur och rökgassammansätt­

ning, vilket ställer extrema krav på styrningens respons. stationära förbrännings­

anläggningar, å andra sidan, har en väsentligt stabilare driftkarakteristik, vilket 

medför att styr/regler-systemets utformning sannolikt kan förenklas. 

En traditionell trevägskatalysator består av en ädelmetallbelagd monolit, vilken 

generellt arbetar vid ett flöde motsvarande ca 60 000 rektorvolymer per timme. 

N ackdelen med monolitbaserade katalysatorer är att de inte på något enkelt sätt kan 

anpassas till de geometriska begränsningar som föreligger i pannor. Katator AB 

har utvecklat en metod för framställning av katalytiskt aktiva nätstruktnrer. Dessa 

kan enkelt anpassas till olika panngeometrier samt ger en rad följdfördelar, 

t. ex. höga mass-och värmeöverföringstal, lågt tryckfall samt hög termisk och 

mekanisk hållfasthet. De undersökningar som presenteras i denna studie har inrik­

tats på nätkatalysatorer. Studien innehåller två delar: a) framtagande av design­

underlag för nätbaserade trevägskatalysatorer samt b) koncepttest utförd i en 

kommersiell villapanna. 

Baserat på erfarenheterna från denna studie är avsikten att utnyttja tekniken i för­

bränningsanläggningar som f.n. omfattas av systemet för NOx-avgifter. 

1 
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2. Bakgrund 

Trevägskatalys och Å-fönster 

Trevägskatalys innebär att NOx reagerar med kolmonoxid (CO), vätgas (H2) och 

kolväten (HC) över en katalysator i syrefri miljö. Om syre finns närvarande i 

gasblandningen sker företrädesvis en reaktion mellan syre och rökgasernas redu­

cerande komponenter (CO, H2 och HC), varvid NOx-emissionen förblir opåver­

kad. 

För att åstadkomma stökiometrisk förbränning kan en syresensor (A-sensor) 

installeras i rökgaskanalen. I A-sensorn mäts den elektriska potentialen över en 

ädelmetallbelagd (Pt) keramisk kropp (Zr02) som på ömse sidor utsätts för lufl 

respektive rökgaser. I syrerik miljö erhålls en mycket låg potentialskillnad (<50 

m V) över sensorn. Vid ~l erhålls en språngvis ökning av potentialskillnaden till 

drygt800m V. Vid fortsatt minskning av A-värdet sker sedan en ytterligare 

långsam ökning av potentialskillnaden. För att A-sensorn skall fungera krävs att 

den värms till drygt 350°C, antingen passivt i rökgasströmmen eller resistivt via en 

värmetråd, som i vissa fall installerats i sensorerna. I föreliggande studie har en 

resistivt uppvärmd A-sensor från Bosch utnyttjats. Figur l visar hur potential­

skillnaden varierar som funktion av A-värdet för denna sensor vid naturgas­

förbränning. 

2 
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Figur 1 Potentialskillnad som funktion av Å-värdet 

Sensorvoltage vs. excess-air factor, A. 

Å-sensorns respons är mycket snabb, speciellt kring den stökiometriska punkten, 

där förändringen i syrehalt detekteras inom 0.01 s [1]. Beroende på den branta 

karakteristiken vid 1..=1 är det svårt att erhålla en distinkt styrauktoritet för gas­

ventilen. I praktiska sammanhang löses detta genom att man låter Å-värdet pendla 

mellan en "bränslerik" och en "bränslefattig" nivå, d.v.s. Å-värdet pendlar inom 

Å-fönstrets gränser (A.= [0.995, 1.005]). För att förbättra katalysatoms 

egenskaper under oscillerande driftförhållanden kompletteras ädelmetallerna med 

ett synergistiskt metalloxidsystem för lagring av syre och NOx. Under bränslerika 

förhållanden används härvid lagrat syre och NOx för att förbränna CO, H2 och 

HC. Under bränslefattiga förhållanden sker adsorption av syre och NOx samtidigt 

som de brännbara komponenter som adsorberats på ädelmetallen förbränns. För 

att nå en optimal effekt av det synergistiska metalloxidsystemet måste mängden 

metalloxid stå i proportion till den frekvens och amplitud med vilken 

oscillationerna kring 1..=1.000 sker. 

Trevägskatalysatorn består av en lämplig bärarematris, som försetts med ett kera­

miskt överdrag med hög specifik yta (m2/g) samt belagts med en lämplig kombi­

nation av ädelmetaller. Vid rening av bilavgaser utnyttjas i allmänhet monoliter, 

vilka består av keramiska block med ett stort antal parallella kanaler, oftast i stor­

leksordningen 320 000 - 640 000 kanaler per kvadratmeter tvärsnittsyta. 

3 
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Monolitens kanaler har försetts med ett keramiskt överdrag (täcksk:ikt) genom ett 

slarngjutningsförfarande. Tjockleken på detta skikt ligger generellt i intervallet 25 -

50 jlm. Täckskiktet har sedan belagts med en blandning av ädelmetaller (oftast en 

blandning av Pt och Rh) i en halt motsvarande ca 2 g/1 monolit. Utöver ädelmetal­

lerna innehåller trevägskatalysatorn ett antal metalloxider som har syre-och NOx­

lagrande egenskaper. För syrelagring används oftast Ce02 eller Mn02 medan 

BaO och SrO visats sig ha goda NOx-lagrande egenskaper. Normalt dimensione­

ras en trevägskatalysator för ett flöde på ca 60 000 reaktorvolymer per timme, 

vilket innebär ca 11 trevägskatalysator per l cylindervolym i automotiva tillämp­

ningar. I figur 2 redovisas hur reduktionsgraden av CO, HC och NOx varierar 

kring A.=1 vid avgasrening på naturgasdrivna fordon [2]. 
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Figur 2 Omsättning av NOx, CO och HC som funktion av A­

värdet vid trevägskatalys (naturgasförbränning) 

Conversion of NOx-. CO-, and HC vs. the excess-air 

tactor, A., during three way catalysis (natural gas combustion) 

Som framgår ur figuren erhålls en närmast språngvis minskning av NOremissio­

nen vid A.= l. Då A-värdet minskas ytterligare sker, å andra sidan, en tydlig ökning 

av CO-och H C-emissionerna. Ur figuren kan man observera att A-fönstret är 

något förskjutet mot bränslefeta förhållanden C""'0.99 - 0.995), vilket är typiskt 

för trevägskatalys i naturgassarnrnanhang. 

4 
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Tidigare studier inom området 

Huvuddelen av studierna inom området trevägskatalys har inriktats mot 

automotiva tillämpningar medan erfarenheterna från stationära förbrän­

ningsanläggningar är bristfälliga. 

Anledningen till att trevägskatalys hittills inte implementerats i stationära förbrän­

ningsanläggningar förklaras kanske främst av de speciella geometriska förhållan­

den som råder i pannor och som gör det svårt att installera monolitbaserade kataly­

satorer. Vidare finns ingen tradition av att komplicera och fördyra brännareut­

formningens arrangemang för styrning av bränsle/luft-förhållandet. Dessutom 

anses förbränning nära 1..=1 kunna resultera i en försämrad förbränningsprocess 

med risk för kraftigt ökade emissioner av CO och HC samt sotning. 

Kalator AB har inom ramen för projektet genomfört en omfattande litteratursök­

ning avseende trevägskatalys i förbränningsanläggningar, bl.a. i databaser som 

Energy, Compendex och Chemical Abstract men endast funnit ett fåtal referenser 

som beskriver tillämpningsområdet (2 st). En utökning av sökprofilen till att även 

omfatta automotiva tillämpningar resulterade å anda sidan i en enorm mängd refer­

enser (l 000-tals). 

J. J. Steringa m. fl. från Gasunie i Nederländerna har undersökt effekterna av tre­

vägskatalys i rekuperativa strålningsbrännare (15- 30 kW) med höga grundemis­

sioner av NOx [3]. I detta fall placerade man en konventionell bilavgaskatalysator i 

rökgasströmmen från strålningsbrännaren, varvid katalysatortemperaturen vari­

erade mellan 350 och 650°C. Syreöverskottet uppmättes med en Å-sensor och ut­

signalen från denna användes för att styra bränsletillförseln. Försöken visade att 

reduktionsgrader på 90% eller mer m.a.p. NOx kunde uppnås om Å-värdet låg 

under 1.001. Vid 1..=1.000 låg reduktionsgraden på ca 98% samtidigt som C O-och 

HC-emissionema var försumbara (anges till O ppm). Eftersom flödet endast mot­

svarade ca 20 000 reaktorvolymer per timme var katalysatom kraftigt överdimen­

sionerad, vilket förklarar de relativt höga omsättningsnivåerna. I studien ingick 

också ett Iångtidstest, varvid en tydlig prestandaförsämring kunde observeras. Vid 

efterkontroll fann man dock att katalysatom varit utsatt för extrem överhettning 

(monoliten hade till viss del smält), varvid termisk deaktivering skett. 

M. Orjala från VTT i Finland utrustade en eldrörspanna med en naturgaseldad 

brännare på 50 kW samt en trevägskatalysator [4]. Trevägskatalysatorn placerades 

efter en värmeväxlare varvid rökgastemperaturen kunde sänkas till intervallet 150-

5 
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500°C. Katalysatom utgjordes i detta fall av en metallmonolit av fabrikat Kemira 

OY. Tyvärr anges inte flödesbelastningen över katalysatorn, men NOx-reduk­

tiongrader på nära 100% uppnåddes inom ett viss driftfönster. 

I båda dessa studier har konventionella trevägskatalysatorer baserade på monoli­

tiska strukturer och Pt/Rh som aktivt material använts. Det är välkänt att Pt är 

väsentligt mindre effektiv på att förbänna metan än Pd samtidigt som den termiska 

stabiliteten hos Pt är sämre än den hos Pd. Enligt McCarty m. fl. är en katalysator 

innehållande Pd som aktiv komponent tillsanrmans med MnOz som syrelagrande 

komponent effektiv och högtemperaturstabil vid trevägskatalys i naturgasdrivna 

fordon [5]. Genom att ersätta Pt med Pd reduceras också katalysatorkostnaden i 

viss utsträckning. 

Enligt Summer m. fl. erbjuder Pd ett stort antal fördelar framför Pt/Rh, som nor­

malt används i trevägskatalysatorer [6]: 

- Lägre kostnad 

- Överlägsen reduktion av HC 

- Högre termisk stabilitet och bättre kallstartegenskaper 

Motsvarande erfarenheter av P d i trevägskatalysatorer redovisas av Y amada m. fl. 

[7], som speciellt studerat skillnaderna mellan Pd/Rh- och Pt/Rh-katalysatorer då 

det gäller HC-reduktion inom A.-fönstret. Pd/Rh ger härvid bättre HC-reduktion än 

Pt/Rh. 

Typiska emissioner vid flarnförbränning samt möjlig reduktionsgrad med 

trevägskatalys 

Kväveoxidemissionerna från äldre gaseldade pannor ligger oftast i storleksord­

ningen 50- 100 mg/MJ [8]. I moderna anläggningar installeras vanligen olika 

typer av låg-NOx-brännare, vilket möjliggör sänkta NOx-emissioner till intervallet 

lO- 40 mg!MJ [9]. I tabell l redovisas typiska NOx-emissioner från olika typer av 

moderna gaseldade installationer [9]. 

6 
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Tabell 1 NOx-emissioner från olika gaseldade installationer 

NOx-emission from different gasfirad installations 

Installation NOremission (mg/MJ) 

Panna med atmosfarsbrännare 15 

Varmvattenberedare 30 

Äng-/hetvattenpannor + låg-NOx-brännare 15- 30 

Rekuperativa brännare 20- 125 

Genom att implementera trevägskatalys i det äldre pannibrännare-beståndet är det 

möjligt att reducera NOremissionerna till under 10 mg/MJ. För modernare pan­

nor/brännare kan NOx-reduktionen drivas ännu längre. Detta innebär att vissa av 

de anläggningar som i dag är NOravgiftsbelagda istället kan få åtnjuta en avgifts­

restitution. 

Möjliga problemområden 

Förbränning vid låga syrenivåer kan medföra kraftigt ökade utsläpp av CO och 

HC samtidigt som risken för sotbildning ökar, speciellt om bränslet innehåller 

tyngre kolväten (t. ex. långa alifatiska kolväten eller aromater). B. S. Haynes 

m. fl. har gjort en omfattande studie avseende sotbildning vid förbränning av olika 

bränslen [10]. Betrakta nedanstående reaktion (l): 

CmHn + yOz ---> 2yCO +n/2Hz+ (m-2y)C(s) (l) 

En termodynamisk betraktelse ger vid handen att sot endast borde bildas då 

m>2y, d.v.s. då C/O-förhållandet blir större än l. Experiment har dock visat att 

sot börjar bildas långt tidigare eller i samband med att flammans luminiscens ökar. 

Detta inträffar typiskt vid ett C/O-förhållande kring 0.5. I tabell2 redovisas kri­

tiska C/O-förhållanden för sotbildning för olika bränslen då förbränningen sker i 

en Bunsenbrännare. Likvärdiga resultat erhålls också i andra typer av brännare. 
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Tabell 2 

Bränsle 

Metan 

Etan 

Propan 

Eten 

Acetylen 

19 december 1997 

Kritiska C/O-förhållanden för sotbildning [1 O] 

Limits of soot formation 

C/O-förhållande vid C/O-förhållande 
begynnande sotbildning A=l.OOO 

0.45 > 0.25 

0.47 > 0.29 

0.53 > 0.3 

0.61 > 0.33 

0.83 > 0.4 

Som framgår ur tabellen bör risken för sotbildning vara liten vid stök.iometrisk 

förbränning (A= l) av de flesta gasformiga bränslen, förutsatt att bränsle/luft­

blandningen är homogen vid förbränningen. I fallet med vätskefonniga bränslen 

sker sotbildningen i kontaktytan mellan vätskedropparna (aerosoldroppama) och 

förbränningsluften (diffusiv förbränning), varvid sotbildning i detta fall sker även 

vid A> l ( oljeflarnmor är gula!). I sådana fall är det förenat med svårigheter att 

utnyttja trevägskatalys eftersom katalysatom då kommer att beläggas med 

sotpartiklar och härigenom deaktiveras. 

De kraftigt ökade grundemissionerna av CO och HC reduceras i trevägskatalysa­

torn. Om dess kapacitet är otillräcklig kan en oxidationskatalysator med separat 

sekundärluftsinjektion placeras efter trevägskatalysatorn. 

A-sondstyrningen i sig kommer inte att innebära några problem eftersom tekniken 

är dokumenterad och noggrant utredd i ett stort antal studier. 

Kostnaden kan utgöra ett problem i små anläggningar. A-sonden och tillhörande 

regulatorutrustning bedöms kosta i storleksordningen l O kSEK. Kostnaden för 

trevägskatalysatorn är avhängig anläggningens utformning och storlek samt av 

reduktionsgraden men bör ligga i intervallet 15 - 30 kSEK per MW installerad 

effekt. Ytterligare kostnader kan i vissa anläggningar uppkomma för 

sekundärluftsinjektion och oxidationskatalysator. 
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Systemkonstruktion och konceptutformning 

Nätkatalysatorn erbjuder en stor geometrisk flexibilitet och möjliggör en rad olika 

placeringar och arrangemang. Man kan skilja mellan tre huvudtyper av installatio­

ner: 

a) Stökiometrisk förbränning + trevägskatalysator 

b) Förbränning vid A<i.OOO + trevägskatalysator + sekundär luftinjektion + 

oxidationskatalysator 

c) Normal förbränning (A= l. l - 1.2) +sekundär bränsleinjektion + trevägs­

katalysator + sekundär luftinjektion + oxidationskatalysator 

Dessa huvudtyper av installationer har olika applikationsområde och kompletterar 

därför varandra. Den tekniska komplexiteten och kostnaden ökar från alternativ a) 

till c), men tillförlitlighet och prestanda förbättras samtidigt. 

Alternativ a) förutsätter en mycket exakt och noggrann kontroll av A-värdet, vilket 

endast kan åstadkornmas med en syresensor som installerats i rökgaskanalen. 

Detta alternativ förutsätter vidare att rökgasblandningen är fullständigt homogen, 

vilket sällan är fallet i förbränningsanläggningar - åtminstone inte i en position 

nära förbränningsrummet Om rökgassammansättningen är inhomogen sker en 

breddning av A-fönstret samtidigt som reduktionsgraden för COIH2 och HC 

kraftigt försämras. I figur 3 visas effekterna av röksgasinhomogeniteter på 

reduktionen av NOx och CO. För att åstadkomma en samtidig och effektiv 

reduktion av samtliga komponenter krävs att katalysatorn placeras långt ifrån 

brännaren så att rökgaserna hinner homogeniseras via turbulent och molekylär 

diffusion alternativt via turbulatorer som kan installeras, jfr. figuren. 
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c o 

Genom insats av 
turbulatorer (t. ex. 
nät) erhålls en 
kortare blandnings­
sträcka 

Figur 3 

19 december 1997 

c o c o 

~NOx 
NO x NOx 

A=1 A=1 

c o c o 
NOx NOx 

A=1 

Effekterna av olika placering av trevägskatalysatorn 

Reduction level at different catalyst positions along the flue-gas 

channel. 

Detta innebär att katalysatom måste placeras efter kylytorna eller mycket nära 

skorstenen, varvid temperaturnivån kan bli för låg för trevägskatalys. 

Alternativ b) tar sin utgångspunkt i att rökgasinhomogeniteter faktiskt existerar 

nära brännaren varvid det gäiler att driva NOx-reduktionen så lång som möjligt i 

trevägskatalysatom. Genom att förbränningen få ske något understöldometriskt 

förbrukas allt syre och trevägskatalysatorn kan ge en mycket hög reduktionsgrad 

m. a. p. NOx. Efter trevägskatalysatorn injiceras sekundärluft (motsvarande några 

procent av totalflödet), varefter rökgasblandningen får passera genom en oxida­

tionskatalysator där olika brännbara komponenter effektivt oxideras. Eftersom de 

brännbara komponenter som existerar efter trevägskatalysatorn främst utgörs av 

CO och H2 (HC sönderdelas under syrefattiga förhållanden i trevägskatalysatom), 

kan förbränning ske vid temperaturer i intervallet 150- 200°C, d.v.s. vid en 

normal rökgastemperatur. Genom att mäta temperaturdifferensen över oxida­

tionskatalysatom kan man säkerstäila en effektiv NOx-reduktion i trevägskatalysa­

torn (i detta fall krävs alltså ingen Ä-sensor!). NOx-reduktionen är effektiv då 

CO/Hz-halterna i rökgaserna från brännaren ligger i storleksordningen 1000 ppm 

eller högre, vilket innebär en temperaturökning på ca zooc över oxidations­

katalysatorn. Eftersom rökgasflödet genom pannan minskas genom nedjusteringen 
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av A.-värdet från 1.2 till 1.0 erhålls en ökning av pannverkningsgraden på några 

procent. Temperaturökningen över oxidationskatalysatorn medför att ungefär 50% 

av denna verkningsgradsvinst går förlorad om inte förbränningsvärmet kan tas om 

hand. Utrustningen för sekundärluftsinjektion respektive oxidationskatalysatorn 

placeras i en position ornedelbart före skorstenen. Genom utnyttjande av 

katalytiska nät kan denna installation göras extremt kornpakt varför eventuella 

problem med geometriska begränsningar undviks, jfr. figur 4. 

Figur4 

Oxidations­
katalysator 

sekundärluftsinjektion 

Trevägkatalys med sekundärluftsinjektion och 

oxidation i en ångpanneinstallation 

Skorsten 

Three-way catalysis with secondary air injection and oxidation 

Alternativ c) är mest generellt av samtliga systemutformningar och kan i princip 

utnyttjas i alla tänkbara installationer och för alla bränslen (även fasta bränslen). l 

detta falllåter man förbränningen ske vid luftöverskott, varvid problem med 
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sotning och ökade CO-och HC-emissioner undviks. Genom att tillsätta ytterligare 

gasformigt bränsle (så att allt syre förbrukas) i en position efter brännaren och låta 

rökgasblandningen passera genom trevägskatalysatorn erhålls en effektiv NOx­

reduktion. Rester av oförbrända komponenter tas därefter hand om i ett system 

innefattande sekundärluftsinjektion och katalytisk oxidation, likvärdigt med 

alternativ b) enligt ovan. Beroende på likheterna med konventionella rebur­

ningsystem har vi valt att kalla detta koncept för katalytisk reburning ("catalytic 

reburning"). 

3. Syfte och målsättning 

Målsättningen med utvecklingsprojektet kan uttryckas enligt följande: 

"Att uppnå en väsentlig reduktion av NOx-emissionen från gaseldade anläggningar 

med vidmakthållen eller ökad pannverkningsgrad genom installation av en 

nätbaserad trevägskatalysator." 

Med väsentlig reduktion avses här en reduktionsgrad motsvarande lägst 90%. 

NOx-emissionen från kommersiella pannor av äldre design ligger ofta i storleks­

ordningen 50- 100 mg/MJ, vilket innebär att NOx-emissionen skall sänkas till 

intervallet 5 - 10 mg/MI. 

Under förutsättning att rökgasernas innehåll av brännbara komponenter inte ökar 

samt att rökgastemperaturen vidmakthålls, kan rökgasförlusterna minskas till följd 

av att rökgasflödet blir lägre då Å-värdet vid förbränningen sänks. Den minskade 

rökgasförlusten medför att pannverkninsgraden bör kunna ökas med någon eller 

några procent. 

Syftet är att utnyttja kunskapen från denna studie vid dimensionering och installa­

tion av katalytiska nät i sådana gasinstallationer som omfattas eller kommer att om­

fattas av systemet för NOx-avgifter. 
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Laboratorieutrustning 
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Ett minireaktorsystern enligt figur 5 har utnyttjats i studien. Försöksutrustningen 

består av ett mantlat rör, vilket ky Is av kylvatten som strömmar längs mantelytan. I 

rörets nedre del installeras en brännare, där naturgas/luft kan förbrännas (effekt 

500 - 2500 W). Ett synglas har installerats för att kunna göra visuella studier av 

flarnmans kvalitet vid olika luftöverskott Katalysatorn appliceras på en gängad 

axel varvid katalysatoms höjd över flarnmans topp kan justeras för att uppnå ett 

lämpligt temperaturintervalL sekundärluft kan injiceras via den gängade axeln, 

varvid ett andra katalysatorlager kan installeras ovanför sekundärlufttillförseln för 

att åstadkornrna en effektiv slutförbränning av HC/CO om detta visar sig 

nödvändigt. Temperaturen mäts med termoelement (typ J), vilka ligger i termisk 

kontakt med katalysatomäten. Katalysatomäten utformas som cirkulära (1'140 

mm), veckade skivor, vilka kan staplas ovanpå varandra. En Å-sond, för 

identifiering av stökiometrisk förbränning samt för styrning av bränsletillförseln, 

installeras i reaktorns övre del. 

Rökgassammansättningen analyseras rn.a.p. 02 (elektrokemisk cell), CO (NDIR), 

C02 (NDIR), metan (NDIR) samt NOx (kernilurniniscens). 
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Ledningar till 
termoelement r========:J .....__ sekundärluft 

Ratt för 
höjt~ uslering 

Kylvatten, ut 

Slid­
kcppling = 

r r 

~-sond, Tgas>450°C 

Kylmantel 

Sekundärlultsinjeklion 

F lam längd, maximalt 5 cmv1d 1 kW, 
ca 100 ppm NOx 

Munstycke, 022 

ffilr~~~··~ .. ~· .~.·~· .·~· ~ .. :;~K~y~lv~··~ten. in 
Bajonett- +----
kcppling i Naturgas 

ITYP1ing, 1215 
Primärluft 

Figur 5 Laboratoriereaktor 

Experimental set up 

Panna/brännare 

Vid fullskaleförsöken har en kommersiell panna (Remeha OG9 - 17 kW) utnyttjats 

tillsammans med en brännare av fabrikat Bentone (BG 100- 7 - 40 kW). 

Brännaren är monterad i en lucka och förbränningsrummet är utformad som en 

cylindrisk behållare, jfr. figur 6. Rökgaserna tvingas vända i den cylindriska 

behållaren och strömmar via en spalt i cylinderns framkant ut i värmeväxlaredelen 
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och längs kylytorna i den cylindriska värmeväxlaren. Den cylindriska värme­

växlaren är direkt ansluten till skorstenen. 

För att undersöka effekterna av sekundärluftsinjektion och insats av oxidations­

katalysator har pannan kompletterats med tryckluftsinjektion och behållare för 

oxidationskatalysator. Vid implementeringen av trevägskatalysatorn har den cylin­

driska behållare (11! 300 mm) som innesluter förbränningsrummet kortats med 8 cm 

och ersatts med ett eller flera lager av katalytiskt aktivt nät. Varje lager 

katalysatornät får härvid en anströrnningsyta på 8 drn2. 

Skorsten 

Behållare med 

Termoelement­
anslutningar 

Figur 6 

Anslutning för 
tryckluft 

Panna Remaha OG9 

Värmeväxlarey1or 

Skiss över panna/brännare 

Figure showing boiler and burner 

Brännkammare­
cylinder 

Trevägskatalysator 

Brännare 
Benton e 
BG100 

Pannförsöken har utförts på inst. för Värme-och Kraftteknik vid Lunds Tekniska 

Högskola och i samarbete med tekn. dr. M. Näslund. Rökgassammansättningen 

analyserades på samrna sätt som vid laboratorieförsöken, d.v.s. med avseende på 

02 (elektrokemisk cell), CO (NDIR), C02 (NDIR), metan (NDIR) samt NOx 

(kemiluminiscens ). 
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5. studiens genomförande 

Studien har uppdelas i ett antal delmoment enligt följande. 

A) Minireaktorförsök 

- Översiktlig litteraturstudie 

- Design/konstruktionidriftsättning av minireaktor 

-Utveckling/tillverkning av trevägskatalysator 

- Experimentella försök med katalytisk rening 

B) Försök med Å-sond 

- Marknadsinventering och upphandling 

- Implementering av Å-sond i minireaktor 

- Design/implementering av Å-sondstyrning i minireaktor 

C) Fullständigt försök i miniskala 

-Noggrann kartläggning av driftintervall för trevägskatalysator i lab.-reaktor 

D) Försök i panna, 20 kW 

- Kartläggning av grundemissioner och temperaturnivåer 

- Designberäkningar och systemutformning 

- Implementering av katalysator 

-Noggrann kartläggning av driftintervall för trevägskatalysator i gaspanna 

-Utvärdering och förslag på fortsatt arbete 

E) Rapportering 

Etapp A: 

Litteraturinventeringen syftar till att dokumentera om liknande försök finns presen­

terade i den öppna litteraturen, dels i form av tidsskriftartiklar och dels i form av 

patent. Litteraturstudien inriktas också på en kartläggning av eventuella problem 

vid utnyttjande av trevägskatalys då metan/naturgas används som bränsle. Ett 

minireaktorsystem för experimentella försök konstrueras i enlighet tidigare 

redovisad figur. Etapp A innefattar också utveckling/tillverkning av trevägs­

katalysator för aktuell applikation. Som aktivt material utnyttjas företrädesvis 

kombinationer av ädelmetallerna Pt/Rh och Pd. Ädelmetallen promoteras med 

sällsynta jordartsmetaller, övergångsmetaller samt med alkaliska jordartsmetaller. 

För att nå fram till en effektiv trevägskatalysator i aktuell applikation (metan­

förbränning) krävs visst optimeringsarbete avseende katalysatoms exakta 

sarnrnansättning. Etappen avslutas med en detaljerad kartläggning av metodens 

potential vid rening av rökgaser från flarnförbränning av naturgas (naturgas erhålls 

från flaska). Studien innefattar tester som avser klarlägga katalysatoms kapacitet 

(flödets inverkan) och känslighet för variationer i syreöverskottet och resulterar i 

ett dimensioneringsunderlag. 
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Denna etapp fokuseras på frågor som berör implementering och funktion hos 'A­

sonden. Målsättningen är härvid att installera en 'A-sond i minireaktorn för att 

kunna utnyttja dess signal vid styrningen av bränsletillförseln till brännaren. 

Etapp C: 

En detaljerad studie avseende trevägskatalys vid 'A-sondövervakad flarn­

förbränning utförs och testerna i denna etapp utgör ett slutligt koncepttest inför 

försöken i gas pannan. 

Etapp D: 

Denna etapp inleds med en noggrann kartläggning av temperaturprofilen längs 

rökgasstråket samt av grundemissionerna från brännaren. Baserat på denna 

information och tidigare framtaget dimensioneringsunderlag avseende katalysatom 

designas/tillverkas och installeras en lämplig trevägskatalysator för aktuell 

brännare/panna. Undersökningarna innefattar en kartläggning av driftintervallet för 

trevägskatalysatorn i aktuell panna. Emissionerna uppmäts under olika 

driftbetingelser och egenskaper som flarnstabilitet och sotbildning studeras. 

Studien resulterar i ett klarläggande av metodens potential i en verklig applikation 

då katalysatom är optimalt utformad med avseende på geometri, kapacitet och 

kemiskffysikalisk sammansättning. Effekterna av sekundärluftsinjektion med 

efterföljande oxidationskatalysator berörs också i denna deletapp. 

Etapp E: 

Etapp E innefattar en utvärdering av metoden samt författande av slutrapport. 

6. Resultat från försök i minireaktor 

6.1 Grundemissioner av NOx i minireaktorn 

För att undersöka hur stora grundemissionerna av NOx är i minireaktorn utfördes 

förbränningsförsök utan trevägskatalysator. Som framgår ur figur 7 passerar 

NOrbildningen som funktion av 'A-värdet genom ett maximum vid A.=l.l - 1.2, 

vilket är typiskt vid förbränning. Vid understökiometrisk förbränning ('A<l) 

minskar NOrbildningen tydligt, vilket orsakas av sänkt flarntemperatur och 

homogenfasreaktioner mellan NOx och olika reducerande komponenter (t.ex. CO 

och H2). Effektnivån har en viss inverkan på NOx-bildningen. Vid höga 
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effektnivåer ökar effekttätheten vilket vid konstant kylning leder till en ökad 

flarntemperatur och högre NCx-bildning. Vid effektnivåer på mellan 1.2 och 2.5 · 

kW erhölls dock ingen signifikant inverkan av effektnivån i minireaktorn, varför 

de experimentella värdena har anpassats till en gemensam graf. 

60 

--NOx (mg/MJ) 
50 -------------·-·--- .... -.------------ -- - -----·-·· .................. . 

~ ...., 40 -·-·---------i--- ··-----··-·'··· -------------!--- - ------:--

::2: -- o 
Cl 30 E ---------· ---- .. o ···----~ 

~ 

x o 20 z 

1 o --------------: ·····: ----------------:--- .••. ··---~-- ·············-:--- - --------+- . 

o 
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

Figur 7 

lambda-värde 

NOx-emissioner från minireaktorn som funktion av 

A.-värde (brännareeffekt: 1.2 - 2.5 kW) 

NOx-emission vs. the excess air factor , Å (burne r effect: 1.2 -

2.5 kW) , obtained in the experimental set-up 

NCx-bildningen i minireaktorn är tämligen representativ för gaseldade installatio­

ner av denna typ. Flammans kvalitet kunde studeras via synglaset och några 

problem med sotning eller flarninstabilitet kunde inte observeras inom intervallet 

A. =[0.8, 1.6]. CC-emissionen ökade kraftigt vid A.<l.05 och uppgick till ca 5000 

ppm vid stöldometrisk förbränning. Vid 1..=0.85 uppgick CC-emissionen till flera 

vol.%, d.v.s. partialförbränning skedde (dock utan sotning). 

Rökgastemperaturen (uppmätt vid utloppet från minireaktorn) låg på drygt 300°C i 

samtliga mätpunkter. 
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6. 2 studie av olika katalysatoralternativ 

Tre olika typer av trevägskatalysator undersöktes i studien: 

a) Pd/Rh på keramiskt belagd nätstruktur 

b) Pt/Rh på keramiskt belagd nätstruktur 

c) Pd/Rh +synergistiskt metalloxidsystem för 02/NOx-lagring på 

keramiskt belagd nätstruktur 

Som bärarematris användes i samtliga fall cirkulära nät (!<i 40) av Kanthal ( 16 

maskor per tum, 0.5 mm tråd), vilka belagts med 0.1 mm poröst keramiskt skikt 

genom en modifierad termisk sprutning. Det keramiska skiktet hade ytförstorats 

genom sol/gel-teknik samt stabiliserats mot termisk sintring genom silanisering. 

Den totala ädelmetallhalten motsvarade 50% av monolagerkapaciteten hos det 

keramiska skiktet och förhållandet mellan Pd!Pt och Rh uppgick till4: l. Ädel­

metallen påfördes bärarestrukturen genom ett konventionellt torrimpregnerings­

förfaran de. 

Vid försöken placerades 4 nät i serie i reaktorn, varvid flödesbelastningen uppgick 

till ca 170 000 katalysatorvolymer per h vid ett totalflöde på 1.2 nm3/h. I dessa 

försök utnyttjas således en flödesbelastning som är ca 10 ggr. högre än den som 

användes i tidigare refererad studie, utförd av Gasunie. 

NOx-ernissionen uppmättes som funktion av A-värdet och omsättningen kunde be­

räknas eftersom grundemissionerna var kända (försök utan katalysator). I figur 8 

redovisas omsättningsdata för katalysatoralternativ a) enligt ovan. Som framgår ur 

figuren erhålls envissNOx-reduktion redan vid A-värden i intervallet 1.05- 1.15. 

Detta effekt beror på rökgasinhomogeniteter, vilket tidigare berörts. NOx-reduk­

tionen når sitt maximum (drygt 90%) vid ett A-värde på strax under 1.000. 

Katalysatortemperaturen låg vid försöken i intervallet 730 - 820°C, d. v.s. 

katalysatorn var placerad tämligen nära flamman. 
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lam bd a-värde 

Reduktionsgrad av NOx som funktion av /c-värdet 

(flödesbelastning: 167 000/h) 

NOx-conversion vs. the excess air factor, 'J.. (SV= 167 000/h) 

Breddningen av /c-fönstret till följd av rökgasinhomogeniteter kan utnyttjas för att 

åstadkomma envissNOx-reduktion vid Ar= l. l. I många anläggningar kan en 

NOrreduktion på 40% eller mindre vara tillräcklig för att NOravgifterna skall 

kunna begränsas kraftigt. 

CO-emissionen var lägre än 20 ppm ( <7 mg/MJ) vid A.= 1.1 men ökade drastiskt 

vid A.<l.05. Utsläpp av metan (eller andra kolväten) förekom endast vid A.<0.95). 

Flarnförbränningen säkerställer en effektiv oxidation!partialoxidation av bränslet 

varför andelen restkolväten i rökgaserna generellt är försumbar. 

Försöken påvisade inga statistiskt signifikanta skillnader mellan de tre studerade 

katalysatoralternativen. Tillsats av metalloxider föreföll ge en svag (dock ej statis­

tiskt säkerställd) aktivitetsminskning. Det fortsatta arbetet inriktades på katalysa­

toralternativ a) av tre anledningar. 

-Billigaste katalysatoralternativet (Pd billigare än Pt) 

- Pd har en väsentligt bättre temperaturtålighet än Pt 

- Pd är effektivare på att förbränna eventuel!a rester av metan än Pt 
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6.3 Flödets inverkan 

För att erhålla ett förbättrat dimensioneringsunderlag genomfördes försök vid olika 

värden på flödesbelastningen. Vid försöket användes katalysatoralternativ a) enligt 

ovan och katalysatorvolymen uppgick ti1!14.4 mi. I figur 9 redovisas NOx-ernis­

sionen vid svagt under- respektive överstöldometrisk förbränning. Som framgår 

ur figuren erhålls en tydlig inverkan av flödesbelastningen vid såväl A.=O. 98 som 

vid A.=l.02. En detaljerad studie ger vid handen att NOx-reduktionen är fullstän­

digt masstransportkontrollerad under de aktuella försöksbetingelserna. 

Katalysatortemperaturen ökade som funktion av flödesbelastningen, från 650°C 

vid det lägsta flödet till ca 1100°C vid det högsta flödet. 
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Figur 9 

• NOx (ppm) 

0,6 1 ,2 1 ,8 2,4 0,6 1 ,2 1 ,8 2,4 3 

Totalflöde (m%) 

Flödets inverkan på NOx-reduktionsgraden 

(katalysatorvolym=14.4 mi) 

NOx-conversion vs. flow rate (catalyst volume=14.4 mi) 

I figur 10 har katalysatormängden varierats vid konstant totalflöde, varvid flödes­

belastningen har uppgått till83 000- 333 000 katalysatorvolymer per h. Som 

framgår ur figuren är inverkan av flödesbelastningen tydligast vid understöldo­

metriska förhållanden. I detta område ökar omsättningen från knappt 90% till 

drygt 99% då flödesbelastningen sänks från 333 000/h till 83 000/h. 
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Figur 1 O 

lambda-värde 

Katalysatormängdens inverkan på NOx-reduktionsgraden 

(flödesbelastning: 83 000/h, 167 000/h och 333 000/h) 

NOx-conversion vs. excess air factor at dillerent amounts of 

catalyst (SV: 83 000/h, 167 000/h and 333 000/h) 

Vid överstöldometrisk förbränning är omsättningsnivåerna (med hänsyn till ex­

perimentell osäkerhet) likvärdiga. I detta område orsakas NOx-reduktionen, som 

tidigare nämnts, av rökgasinhomogeniteter. 

Resultaten i denna delstudie kan utnyttjas för dimensionering av katalysatom i 

fullskaleförsöket. 

6. 4 Effekter av katalysatortemperatur och inhomogeniteter 

Reduktionsgraden av NOx ökar endast svagt med temperaturen då denna ligger 

över ca 300°C. Vid dessa temperaturnivåer är NOx-reduktionen fullständigt mass­

transportbegränsad, varvid främst faktorer som påverkar kontaktytan mellan kata­

lysator och gas respektive massöverföringstalet inverkar på omsättningsnivån. 

För att studera effekterna av rökgasinhomogeniteter placerades trevägskatalysatorn 

på olika höjd över flamman (5 cm, 10 cm, 20 cm respektive 40 cm). Det kunde 
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härvid konstateras att en ökad blandningssträcka ger ett snävare Ä-fönster samt att 

katalysatoms förrnåga att reducera CO-emissionema samtidigt förbättras. 

Dessa resultat överensstämmer med tidigare resonemang. 

6.5 Dynamiska försök 

Hittills utförda försök har skett vid stationära förhållanden m. a. p. bränsle-och 

luftflöde. För att studera effekterna av Ä-sondstyming fick utsignalen från sensorn 

styra bränsletillförseln via en PLC och ett ventilarrangemang. Beroende på den 

branta karakteristiken vid A.= l för sensorn, är det förenat med svårigheter att 

erhålla en exakt styrning av bränsletillförseln. Detta resulterar i oscillationer kring 

A.=1, varvid svängningarnas amplitud och frekvens beror på slyparametrarna i 

regulatorn. Med de parametrar som utnyttjades vid försöken erhölls en 

styrkarakteristik enligt: f=0.2 Hz och A± 0.01. 

Figur 11 redovisar en jämförelse mellan omsättningen av NOx vid stationär drift 

och vid Ä-sondstyming. Som framgår ur figuren erhålls en identisk karakteristik 

vid Ä<l.02. Vid högre Ä-värden förefaller den oscillerande förbränningen gynna 

NOx-reduktionen i trevägskatalysatorn något, vilket sannolikt beror på ökade rök­

gasinhomogeniteter i aktuell försöksutrustning. 
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Figur 11 NOx-reduktion under ett dynamiskt försök 

(flödesbelastning = 83 000/h) 

NOx-conversion du ring dynamic operation (SV = 83 000/h) 

Försöken med Å-sondstyrning visar att tekniken är enkel att implementera i gasin­

stallationer samt att en noggrann och precis styrning av luftöverskottet vid för­

bränningen kan erhållas. Nackdelen består i att sensorn åldras och måste bytas 

efter ca 10 000 drifttirnrnar, vilket medför en kostnad på ca 1000 SEK. Denna 

kostnad är marginell i större installationer men kan vara ett problem i små anlägg­

ningar. 

6. 6 Försök med sekundärluftstillsats + oxidationskatalysator 

Som tidigare berörts föreligger problem med ökade emissioner av CO och H2 vid 

stökiometrisk förbränning. Visserligen reduceras CD-emissionerna med ca 50% 

vid passagen genom trevägskatalysatorn, jfr. fig. 12, men denna reduktionsgrad 

är otillräcklig för att uppnå en acceptabel utsläppsnivå rn.a.p. CO från stationära 

gaseldade installationer. 

Genom att installera en oxidationskatalysator i serie med trevägskatalysatorn samt 

tillföra sekundärluft före oxidationskatalysatorn kan CD-emissionerna minskas 

drastiskt. Om en tillräcklig blandningssträcka föreligger efter sekundärluftstillför-
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seln krävs endast att syre tillsätts i en volym som motsvarar volymflödet av bränn­

bara komponenter (såväl CO som H2 förbrukar vardera en halv volymandel 02). 

Eftersom blandningssträckan efter sekundärluftstillförseln var otillräcklig i mini­

reaktorn krävdes kraftig överdosering av luft för att åstadkomma en signifikant 

reduktion av CO. I figuren redovisas omsättningen av CO vid olika nivåer på 

sekundärluftstillförseln. I detta fall krävs en sekundärluftstillsats motsvarande ca 

20% av totalflödet för att helt eliminera CO-emissionema vid A=l.OOO 
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Figur 12 
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__.,...__ xGO (TWG) --e-· xGO (TWG + OG, SAI=5%) 
···-E>··· xGO (TWG +OG, SAI=1 O%) 
- -)<- • xGO (TWG +OG, SAI=20%) 

• • ~- • xNOx 

··---------------L----------------------) ..... 

···- ------~--- -------: 

1,2 1,4 1,6 
Lambda-värde 

1,8 

GO-reduktionen vid olika nivåer på sekundär­

lufttillförseln (flödesbelastning = 167 000/h i 

båda katalysatorerna) 

GO-conversion at different levels of SAI (SV = 167 000/h in 

both TWG and OG) 

Vid försöken uppmättes vidare temperaturökningen över oxidationskatalysatorn 

som funktion av Å-värdet. Det kunde härvid konstateras att temperaturdifferensen 

ökade markant då förbränningen ändrades från över- till understökiometrisk. 

Genom att mäta temperaturdifferensen över oxidationskatalysatorn kan man härvid 

säkerställa en effektiv reduktion av NOx. Temperaturdifferensmätning över oxida­

tionskatalysatom utgör ett billigare och tillförlitligare alternativ till A.-sondstyming 

av förbrännningen. 
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Försöken i minireaktorn har resulterat i ett dimensioneringsunderlag inför försöken 

i fullskala (kommersiell panna/brännare). Försöken har visat att det är möjligt att 

förbänna naturgas understöldometriskt utan att problem uppstår med sotning och 

bristfällig flarnstabilitet. Understöldometrisk förbränning resulterar dock i kraftigt 

förhöjda emissioner av CO och H2, vilket kan medföra ett kompletterande behov 

av sekundärluftsinjektion och oxidationskatalysator. 

Som trevägskatalysator utnyttjas lämpligen en stabiliserad Pd/Rh-Al203-katalysa­

tor som applicerats på nät varvid reduktionsgrader på över 90% m. a. p. NOx kan 

uppnås vid flödesbelastningar överstigande 200 000/h, förutsatt att förbränningen 

sker svagt understökiornetriskt (Ä~0.99). 

Om trevägskatalysatorn placeras nära fianunan breddas Ä-fönstret varvid en viss 

NOx-reduktion (20 - 40%) kan erhållas även vid överstöldornetrsik förbränning. 

Katalysatorn bör placeras så att katalysatorns arbetstemperatur ligger inom interval­

let 300 - 800°C. Vid lägre temperaturer erhålls en tydlig prestandaförsämring 

medan termisk deaktivering utgör ett problem vid temperaturnivåer över detta in­

tervall. 

Ä-sondstyrning är enkel att implementera samt möjliggör en noggrann och precis 

kontroll av förbränningen. 

Genom insats av oxidationskatalysator och sekundärluftsinjektion kan restemissio­

ner av oförbrända komponenter effektivt förbrännas. Genom att mäta temperatur­

differensen över oxidationskatalysatorn erhålls ett alternativt sätt att indikera 

understöldometrisk förbränning samt att styra förbränningsprocessen. 

Oxidationskatalysatorn dimensioneras så att flödesbelastningen ligger kring 

300 000/h. 

Tryckfallet över de katalytiska näten uppgick maximalt till ca 10 Pa, varför för­

bränningsprocessen inte påverkades. 
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7. Resultat från försök i kommersiell panna 

7.1 Grundemissioner 

Innan försök utfördes med trevägskatalys genomfördes en kartläggning av grund­

emissionerna från pannan. Brännaren (Bentone BG 100) är dimensionerad för en 

maximal effekt på 40 kW men arbetar i detta fall vid pannans designeffekt ( 17 

kW). Eftersom brännaren arbetar i sitt nedre effektområde kan man förvänta sig 

relativt låga NOx-emissioner, vilket också bekräftades av försöken, jfr. fig. 13. 

Brännaren är konstruerad för att arbeta vid A-=1.25, vilket innebär att NOx­

emissionen ligger kring 30 mg/MJ medan CD-emissionen är försumbar ( <10 

mg/MJ). Efterhand som /c-värdet vid förbränningen sänks minskar NOr 

emissionen och ligger vid stöldometrisk förbränning kring 15 mg/MJ. CD­

emissionerna ökar kraftigt då /c<1.1 och når vid stöldometrisk förbränning nivån 

1200 mg/MJ. 

Rökgastemperaturen uppgick till ca 200°C i hela det undersökta området. 

Temperaturnivån där katalysatorns avses placeras låg kring 600°C, vilket enligt 

tidigare genomgång är optimalt. 
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BG 1 00 (burne r effect: 17 kW) 
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7.2 Reduktionsgrad med trevägskatalys 

I detta försök utnyttjades 2 varv trevägskatalysator. Som framgår ur figuren nedan 

erhölls en reduktionsgrad m. a. p. NOx på ca 95% vid svagt understöldometriska 

förhållanden. Reduktionsgraden m.a.p. CO uppgick samtidigt till ca 60%, vilket 

dock är för lågt för att ge acceptabla rökgashalter m.a.p. CO. På samma sätt som i 

minireaktorförsöken uppträder en region med viss NOx-reduktion i det överstö­

Jdometriska området till följd av rökgasinhomogeniteter. Vid 1..=1.15 erhålls en 

fullständig omsättning av CO (>99.9%) medan omsättningen m.a.p. NOx är för­

sumbar ( < 0.1% ). Vid bl.15 föreligger således inte längre några zoner med 

syreunderskott 
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Figur 14 

Jambda-värde 

Omsättningen av NOx och CO som funktion av 'A­

värdet (flödesbelastning = 125 000/h) 

NOx- and CO- conversion vs. the excess air facto r, A. 

(SV= 125 000/h) 

Förbränningsprocessen var stabil i hela intervallet och inga problem med sotning 

kunde observeras. 
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7.3 Inverkan av katalysatormängd 

För att verifiera laboratorieresultaten avseende flödesbelastning, varierades kataly­

satormängden i pannan. I figur 15 redovisas omsättningsnivåer, dels vid A-=0.99 

och dels vid A-=1.01. Som framgår ur figuren är det möjligt att uppnå en reduk­

tionsgrad på över 90% m. a. p. NOx om flödesbelastningen uppgår till 200 000/h. 

Dessa resultat är överensstämmelse med resultaten från minireaktorförsöken. I det 

överstöldometriska området erhålls ingen signifikant inverkan av kataly­

satormängden, vilket också är i överensstämmelse med tidigare resultat. 
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• SV=250 000/h 
~ SV=125 000/h 
D SV=62 500/h 

0,99 1,01 
lambda-värde 

Omsättningen av NOx vid A-=0.99 respektive 1.01 

för olika antal nät installerade 

NOx-conversion at A.=0.99 and 1.01, different number 

of wire meshes in series 

För att uppnå en 90%-ig reduktion m.a.p. NOx i aktuell panna krävs således ca 8 

dm2 trevägskatalysator (l varv), vilket ger en flödesbelastning på ca 250 000/h. 

Högre reduktionsgrader är knappast av intresse då man väger miljömässiga och 

ekonomiska faktorer mot varandra. 

7. 4 Effekter av sekundärluftsinjektion och oxidationskatalysator 

Även om trevägskatalysatorn ungefär halverar CO-emissionen krävs att en måda­

tionskatalysator med separat sekundärluftsinjektion installeras för att nå acceptabla 
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värden avseende CD-emissionerna. I figur 16 redovisas hur CD-emissionen sänks 

då sekundärluftsinjektion/oxidationskatalysator installeras. sekundärluftsinjek­

tionen motsvarade i detta fall till l 0% av totalflödet men skulle kunna minskas till 

några procent utan att reduktionsgraden hade försämrats. 
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Figur 16 

lambda-värde 

GO-emission som funktion av Å-värdet med 

sekundärluftsinjektion + oxidationskatalysator 

(flödesbelastning i oxidationskatalysator: 320 000/h) 

GO-emission vs. excess air facto r, A., with SAI +DC 

(SV ; 320 000/h in the OC) 

Som framgår ur figuren uppfyller installationen alla tänkbara krav på CO-utsläpp 

efter denna kompletterande installation 

7.5 Förenklad metod för styrning av bränsletillförseln 

Genom att mäta temperaturdifferensen över oxidationskatalysatorn kan man, enligt 

tidigare resonemang, indikera understökiometrisk förbränning. Vid understökio­

metrisk förbränning säkerställs en effektiv NOx-reduktion i trevägskatalysatorn 

medan CO/H2 förbränns i oxidationskatalysatorn (efter sekundärluftstillsats). 

Oxidationen åtföljs av en temperaturökning och genom att relatera denna tempe­

raturökning till reduktionsgraden av NOx erhålls en graf enligt figur 17. Ur figu-
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ren framgår att man vid en temperaturdifferens över oxidationskatalysatorn på ca 

20°C uppnår en ca 95%-ig NOx-reduktion i detta fall. 
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Figur 17 Temperaturdifferensen över oxidationskatalysatorn 

som funktion av reduktionsgraden av NOx i trevägs­

katalysatorn 

Temperature difference over the OC vs. the NOx-reduction 

level of the TWC 

Genom att styra förbränningen med temperaturdifferensen över oxidationskataly­

satorn kan man således säkerställa en mycket stabil och god reningsgrad m.a.p. 

NOx samtidigt som temperaturökningen hos rökgaserna inte medför några signifi­

kanta verkningsgradsförluster. 

7. 6 Verkningsgradsberäkningar 

Det minskade luftöverskottet vid förbränningen leder till ett minskat rökgasflöde 

och härigenom till en potential för reducerade rökgasförluster. I figur 18 har 

pannverkningsgraden avsatts mot Å-värdet (endast rökgasförluster beaktas). Som 

framgår ur figuren ökar pannverkningsgraden från ca 91% vid A.=l.25 till93% 

vid A.:=l.OOO i den aktuella pannan om ingen hänsyn tas till ökade halter av COIH2 

vid minskat luftöverskott Denna graf utgör därför en teoretisk gräns för aktuell 

panna. 
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Då trevägskatalysator installeras i pannan ökar pannverkningsgraden med 0.5 pro­

centenheter, vilket sannolikt förklaras av förbättrad värmeöverföring till följd av 

ökad turbulens kring näten. Mätpunkterna som åskådliggör pannverkningsgraden 

då trevägskatalysator installerats följer den teoretiska grafen för aktuell panna i det 

överstöldometriska området. I det understöldometriska området faller pannverk­

ningsgraden i trevägskatalysatorfallet till följd av ökade halter CO!Hz i rök­

gaserna. Vid A.=0.99 ligger pannverkningsgraden på ca. 92% med en samtidig 

NOx-reduktion på över 95%. Detta exempel visar att det är möjligt att förena en 

verkningsgradsvinst på någon procent med en samtidig hög NOx-reduktion. 

Förutsättningen för detta är att temperaturökningen över oxidationskatalysatorn 

begränsas till 20°C eller mindre alternativt att förbränningsvärmet i oxidations­

katalysatorn kan återvinnas i processen. 
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Figur 18 Total pannverkninsgrad som funktion av A.-värdet 

Boiler efficiency vs. the air excess factor, A. 

7. 7 Slutsatser 

Försöken i fullskala har verifierat tidigare resultat framtagna i minireaktor. Det är 

möjligt att erhålla en stabil och svagt understöldometrisk förbränning i kommer­

siella brännare utan att problem uppstår med sotbildning. 
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NOx-reduktionsgrader på över 90% kan uppnås vid en flödesbelastning motsva­

rande 200 000/h eller mer. Den aktuella brännaren ger relativt höga CO-emissioner 

varför det är svårt att komma till rätta med CD-emissionerna genom utnyttjande av 

enbart trevägskatalysatom. Precis som i minireaktorförsöken erhölls en viss NOx­

reduktion i det överstökiometriska området (40% vid A.=I.05) till följd av rök­

gasinhomogeniteter. 

Genom installation av sekundärluftsinjektion + oxidationskatalysator kunde ett 

system för effektiv NOx-reduktion med försumbara emissioner av CO designas. 

Genom att ställa brännaren så att temperaturdifferensen över oxidations­

katalysatom uppgick tiii20°C erhölls en NOx-reduktion på 90 a 95% samtidigt 

som CO-emissionen var mindre än l O mg/MJ. Verkningsgradsberäkningar visar 

att pannverkningsgraden i denna driftpunkt förbättrats med ca l% jämfört med 

standardinställningen utan katalytisk rening. 

B. Diskussion och ekonomisk analys 

Den genomförda studien visar att det är möjligt att utnyttja trevägskatalys vid 

NOx-rening av rökgaser från gaseldade installationer med vidmakthållen eller 

något ökad pannverkningsgrad. 

Det dominerande problemet består i att rökgasinhomogeniteter förekommer i posi­

tioner där trevägskatalysatorn bör placeras för att fungera optimalt med hänsyn till 

temperatumivån. Rökgasinhomogeniteterna medför att A-fönstret breddas varvid 

en samtidig och effektiv NOx-och COIH2-reduktion blir omöjlig att genomföra. 

För att eliminera detta problem föreslås en systemdesign där reduktions- och 

oxidationsstegen i trevägskatalysatorn frikopplas från varandra. Förbränningen får 

härvid ske svagt understökiometriskt (A.= 0.99 - 1.000), varvid NOx-reduktions­

grader på 90% eller mer kan säkerställas. Trevägskatalysatorn placeras i en posi­

tion så att rökgastemperaturen ligger kring 600°C vid full last. Utrustningen för 

sekundärluftsinjektion respektive oxidationskatalysatorn placeras omedelbart före 

skorstenen där rökgastemperaturen ligger kring 200°C. En temperaturnivå på 150-

200°C är tillräcklig för en effektiv rening av rökgaserna m.a.p. CO och H2. 

Temperaturökningen över oxidationskatalysatom kan utnyttjas för att styra för­

bränningen så att en effektiv rening av NOx kan åstadkommas. Optimalt bör tern-
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peraturdifferensen över oxidationskatalysatom ligga kring 20°C. Totalt sätt får 

anläggningen följande prestanda: 

- NOx-reduktion: 70 - 99% (beroende på installerad katalysatormängd) 

- CO-emission: < 10 mg/MJ 

- Sekundärluftsmängd: 1-2% av totalflödet 

- Verkningsgradsvinst: l - 2% (total pannverkningsgrad) 

- Styrning av förbränning: A-sond alternativt temperaturdifferensstyrning 

För att åskådliggöra den ekonomiska potentialen vid installation trevägskatalys har 

investeringskostnaden vägts mot verkningsgradsvinsten och de minskade NOx­

avgifterna. 

Antaganden: 

F öre katalysatorinstallation: 

- A-värde: 1.2 

- pannverkningsgrad: 90% 

- NOx-emission: 100 mg/MJ 

Efter katalysatorinstallation: 

- A-värde: 1.000 

- pannverkningsgrad: ca. 91 %(temperaturökning över oxidationssteg: 20°C) 

- NOx-emission: 10 mg/MJ (90% reduktion) 

Energipris: 

- 200 SEKIMWh 

NOx-avgifter: 

- Omfattning: Pannor med en energiproduktion på > 25 GWh/år 

- Avgiftsgräns: 280 g/MWh nyttig energi (75 mg/MJ) 

- Genomsnittlig pannverkningsgrad: 87% 

- NOx-avgift: 40 SEK/kg räknat som N02 

- A vgiftsrestitution: 11.26 SEKIMWh nyttig energi 
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Investeringskostnad: 

- Trevägskatalysator: 30 kSEK/MW vid 90% reduktion 

- Oxidationskatalysator: 20 kSEKIMW vid 99 % reduktion 

- Utrustning för sekundärluftsinjektion: IO·(PfMW)0.67 kSEK 

-Övervakning: lO kSEK 

- Design/installation: Påläggsfaktor på 30% 

Figur 19 visar hur investeringskostnaden varierar som funktion av installerad 

effekt. Som framgår ur figuren erhålls ett i det närmaste linjärt samband mellan 

investeringskostnaden och effekten. Investeringskostnaden domineras fullständigt 

av katalysatorkostnaden som ju ökar linjärt med effekten. 

Genom att beräkna energibesparingen till följd av verkningsgradsökningen samt 

reduktionen i NOx-avgifter till följd av installationen har den årliga besparingen 

räknats fram som funktion av effekten vid olika nyttjandetider (2000- 8000 h/år). 

Som framgår ur figuren erhålls diskontinuiteter i graferna vid de effektnivåer där 

anläggningarna blir NOx-avgiftspliktiga. 

En rimlig pay-off tid avseende installationen ( < 2år) kan inte nås enbart genom 

verkningsgradsökningen, vilket med tydlighet framgår ur diagrammet. Så fort an­

läggningen blir avgiftspliktig förändras situationen dramatiskt och investeringen 

blir lönsam även för små anläggningar respektive vid korta nyttjandetider. Vid en 

effekt på 20 MW erhålls följande pay-off tider: 

Nyttjandetid (h) Pay-off tid (år) 

8000 0.6 

6000 0.9 

4000 1.2 

2000 2.5 

Liknande pay-off tider gäller även för andra effektnivåer (linjära grafer), förutsatt 

att anläggningarna omfattas av NOx-avgifter. 
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Beroende på de miljömässiga och ekonomiska incitamenten bör den föreslagna 

tekniken få stor genomslagskraft i framtiden. Ytterligare verifikationer och 

prestandatester återstår dock innan tekniken kan marknadsintroduceras på större 

anläggningar. 

9. Fortsatta studier 

Föreliggande studie har inriktats på en utvärdering av potentialen med trevägskata­

lys i gaseldade pannor. Baserat på erfarenheterna i studien bör fortsatta insatser 

riktas mot tre skilda områden: 

l) Långtidsförsök och studie av deaktiveringsfenomen 

2) Installation av trevägskatalysator i en större gasinstallation 

3) Katalytisk rebuming i biobränsleeldade anläggningar med 

naturgas/gasol/biogas som rebumingbränsle 

De resultat som redovisas i denna studie hänför sig till försök utförda med 

nytillverkade katalysatorer. Under den tid försöken pågick (några dagar) kunde 
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dock inga tendenser till deaktiveringsfenomen observeras. Erfarenheterna från 

automotiva tillämpningar indikerar att katalysatoms livslängd är starkt beroende av 

eventuella överhettningsfenomen samt av bränslets kvalitet. Eftersom katalysatom 

kan placeras i en position där temperaturen aldrig antar extremvärden (>l 000°C), 

bör problemen med tennisk deaktivering kunna begränsas i stationära gaseldade 

anläggningar. Samtidigt gäller att gasfonniga bränslen är rena jämfört med 

vätskefonniga och fasta bränslen, vilket medför minskad risk för katalysator­

förgiftning. Erfarenheterna från automotiv trevägskatalys visar att deaktiveringen 

ger sig till känna genom att det blir allt svårare att samtidigt erhålla en effektiv 

NOx-reduktion och en effektiv CO/HC-reduktion. Beroende på de speciella 

problem som föreligger i panntillämpningar (rökgasinhomogeniteter) har vi valt att 

frikoppla reduktionssteg och oxidationssteg. Därför kommer effekterna av 

deaktivering att bli svagare än i automotiva tillämpningar. 

För att tekniken skall bli kommersiellt intressant bedöms det som väsentligt att 

katalysatom klarar en drifttid på åtminstone 16 000 h med en prestandaförsämring 

som är mindre än 50%. Detta innebär att reduktionsgraden m.a.p. NOx kan för­

väntas sjunka från en initialomsättning på 90% till ca 70% under driftperioden. 

Om initialomsättningen väljs till 99% blir motsvarande slutomsättning ca 90%. 

Långtidsförsöket bör utföras som en del i utvärderingen av trevägskatalys i en 

större gasinstallation. För att erhålla en rimlig uppskalningsfaktor i förhållande till 

genomförda stndier bör pannans effekt ligga i intervallet 2 - 5 MW. Det är dock 

tveksamt om man kan finna någon panna i detta segment som f.n. omfattas av 

NOx-avgifter. Enligt kostnadsbedömningen i föregående avsnitt kommer investe­

ringen att uppgå till160 kSEK (2 MW)- 380 kSEK (5 MW). Installationen omfat­

tar härvid trevägskatalysator, utrustning för sekundärluftsinjektion, oxidations­

katalysator samt styr-och reglerutrustning. 

Ett flertal olika delstudier bör genomföras i installationen: 

- Kapacitetstest 

- Inverkan av uftöverskott 

-Intrimning av styr-och reglerutrustning (A.-sondstyming) 

- Optimering av sekundärlufttillförseln och oxidationskatalysatoms 

funktion 

- Försök med temperaturdifferensstyrning 

- Fastläggande av optimal driftprofil + långtidsutvärdering 
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Katator AB önskar genomföra en studie av detta slag varför en dialog med all­

läggningsägare och finansiärer kornmer att initieras. 

Kalator AB önskar också genomföra ett projekt avseende katalytisk rebuming och 

kornmer därför att formulera en projektbeskrivning avseende en sådan studie. 

Målsättningen härvid är att utnyttja naturgas alternativt gasol som reburningbränsle 

i biobränsleeldade anläggningar, vilka beroende på bränslets kväveinnehåll ger 

relativt höga NOx-ernissioner (ca 100 mg/MJ eller mer). En sådan studie skulle 

kunna manifestera möjligheterna med samtidigt utnyttjande av inhemska biobräns­

len och energigaser (naturgas, gasol, biogas etc). 
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naturgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB 
fordon 

073 Livslängdsbestämning för PE-rör för Jul96 Tomas Tränkner 100 
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB 

074 Gasblandningar för fordonsdrift Aug96 Ola Hall 150 
Idestudie. Sydkraft Konsult AB 

075 Gasbranschens miljöhandbok Sep 96 Jörgen Thunell 500 
Svenskt Gastekniskt Center 

076 Låg-NOx-teknik för gasdrivna processer- Okt96 Mikael Näslund, L TH 150 
dagsläge 

077 Karakterisering av emissioner från Dec96 K-E Egebäck 150 
naturgasdrivna lastbilar inom LB Roger Westerholm 
50-projektet 

078 Uppvärmning med gas i svenska småhus- Nov 96 Mikael Näslund, LTH 150 
erfarenheter och framtida teknikval 

079 Handledn. för inst av gaseldade Apr97 Pär Dalin, DIT AB 150 
!R-värmare. Rådgivning, analys och 
genomförande 

080 Mikrokraftvätmeverk med Stirlingmotor Jan 97 Tomas Nilsson 150 
Lunds Tekniska Högskola 

081 Naturgasbaserad småskalig kraftvätme Feb97 Mats Nilsson 150 
inom uppvärmningssektorn L1WMALMO 

082 Kylning och klimatisering av byggnader Apr97 Anders Lindkvist 150 
och lokaler med hjälp av naturgas Vattenfall Energisystem 
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083 Naturgassystemet i Sverige- en teknisk 
beskrivning 

Jun 97 Ronny Nilsson, KM 150 

' 

i 
l 

084 Livscykelanalyser- Är det något för Sep97 Jörgen Thunell 150 
gasbranschen 

085 Konvertering av direktelvärmda småhus till Mikael Näslund 150 
naturgasuppvärmning 

086 Uppgradering av biogas. Fas 2, Praktiska Jun 97 Ola Lloyd l BioMil AB 150 
försök med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson l LTH 

087 Utveckling av katatalytisk rening av Dec97 150 
avgaser från befintlig panna 

AOI 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 Sockerraffinaderi Enercon RC 

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 Enerkon RC 

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

A07 Större keramisk fiberbrännare. Förstudie Jan 96 Per Carlsson 50 
Sydkraft Konsult 

A08 Reduktion av dioxin, furan- och Maj96 H Palmen, M Lampinen et al 50 
klorfenoler vid avfallsförbränning Helsingfors Tekniska Högskola 

A09 Naturgas/mikrovågsteknik för sintring av Maj96 Anders Röstin, KTH 50 
keramer 

A lO NOx-reduktion genom naturgasinjektion o Apr96 Jan Rensted Poulsen 50 
reburning. Demoprojekt på Völund R & D Center 
Knudmoseverket 

All Direktlockning av socker med naturgas Jul96 Rolf Christensen o 
(Endast för internt bruk) Enerkon RC 
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A12 Uppföljning, installation av gaspanna med Sep 96 Bo Cederholm 50 
avgaskondensor, kv Hornblåsaren 6, Råå Sydkraft Konsult AB 

A13 Klassningsplaner för gasinstallationer Jun 97 Carl-Axel Stenberg 50 
Greger Arnesson 

A14 Uppf av drift med natugaseldad 971015 Bo Cederholm 50 
kondenserande gaspanna i 
Rinnebäcksskolan 
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