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Abstract

Soot deposition in combustion cause a number of negative effects such as
decrease in boiler efficiency and risk of chimney fires. In addition, soot is
associated with health and environmental problems. In order to decrease
risks of chimney fires, chimney sweeping at prescribed intervals is manda-
tory in Sweden. However, the growth rate of soot deposits in a boiler or a
chimney is dependent on a number of factors such as the construction of the
combustion device and of the chimney, the fuel quality used, the operational
characteristics and operation and maintenance. Consequently, there is a need
for a method to estimate the growth rate of soot deposits.

The first part of the report consists of an overview of present knowledge in
the field of soot formation and deposition. Mechanisms for these processes
are described, as well as methods to measure soot formation and deposition
rates. Results from laboratory and field investigations concerning deposition
rates, principally when oil is fired, are reviewed, as well as general field ex-
periences from chimney sweeps. Concerning soot deposition in wood com-
bustion, especially with modern, ceramically insulated boilers, very little
empirical data has been found. However, a general description of the special
characteristics of wood combustion is given.

The influence of soot deposition rates on chimney fire risks is discussed
based on laboratory investigations reported in the literature. However, it
should be noted that very few data has been reported.

Finally, an indirect method to estimate the growth rate of soot deposits in a
single installation is proposed. The method is based on a measurement of
the particulate content in the flue gases. It is assumed that a correlation be-
tween the particulate content and the growth rate of soot deposits exists. In
order to validate the method, a programme is proposed where measurements
of the particulate concentration of the flue gases are correlated to the accu-
mulated weight of soot deposited between two chimney sweepings. To ob-
tain a sufficient statistical basis in a number of domestic heating installa-
tions need to be included in the evaluation of the method.






Sammanfattning

Sotbildning vid férbranning innebar en rad negativa effekter som t ex miljo-
och hélsoeffekter till foljd av sotutsldpp, minskad effektivitet hos pannor
samt risk for soteld i skorstenar. For att minska risken for soteld 4r sotning-
en i Sverige obligatorisk med givna tidsintervall. Tillvaxten av sotbeldgg-
ningar i panna och skorsten beror emellertid pé en rad faktorer som forbréin-
ningsanordningens konstruktion, rékkanalens konstruktion, anvind bréns-
lekvalitet, anldggningens driftsétt samt sk6tsel och underhall. Det finns dér-
for ett stort behov av att finna en metod med vilken tillvéxttakten hos sot-
belaggningarna kan uppskattas.

Rapportens forsta del utgdrs av en genomgang av befintlig kunskap inom
omréadet sotbildning och beldggningsbildning. Mekanismer for dessa proces-
ser beskrivs, liksom métmetoder for att bestimma sotbildning och avsitt-
ningshastigheter. Resultat fran laboratorie- och féltundersékningar av be-
laggningsbildning framst vid oljeeldning relateras, liksom allménna falterfa-
renheter fran skorstensfejarmaéstare. For beldggningsbildning vid vedeld-
ning, speciellt med moderna, keramiskt infordrade pannor har mycket litet
empiriskt material kunnat aterfinnas. En allmén beskrivning av vedeldning-
ens speciella forutséttningar ges dock.

Inverkan pa sotbeldggningarnas tillviaxttakt pa brandrisken belyses genom
referat av laboratorieunders6kningar. Aven hér konstateras dock att materi-
alet &r mycket knapphéndigt.

Slutligen foreslas en indirekt metod for att uppskatta sotbeldggningarnas
tillvixttakt i en enskild anldggning. Metoden bygger pa en bestdmning av
partikelhalten i r6kgaserna. Det antas att en korrelation mellan partikelhalten
och beldggningarnas tillvéxttakt foreligger. Ett valideringsprogram fér me-
toden foreslas dér partikelhaltsmatningar kalibreras mot utvégning av
mangden sot mellan tva rensningstillfillen i ett storre antal anlédggningar.



1 Inledning

Sot har i alla tider varit forknippat med f6rbrénning i olika typer av eld-
stdder. Fran borjan anséags sotbildning som en nédvindig och naturlig f6ljd
av forbranningsprocessen. Under det senaste drhundradet har dock visent-
liga anstréngningar gjorts for att soka minska sotbildningen i olika forbréin-
ningsprocesser. Orsaken &r att sotbildningen medfor en rad negativa effekter
varav de viktigaste 4r:

- milj&- och hélsoeffekter till f61jd av sotutsldpp

- minskad effektivitet hos pannor etc, dels till foljd av forluster i oférbrint,
dels till foljd av sotskiktets isolerande verkan pa virmeupptagande ytor

- risk for soteld i skorstenar till foljd av sotbeldggningar i dessa

Bl.a. for att minska risken for soteld, men éven for att generellt utdva tillsyn
over eldningsanldggningens och rokkanalens funktion och tillstand, finns i
flera lander, bl.a. Sverige, ett system med obligatorisk sotning med givna
tidsintervall. Tidsintervallens liangd 4r differentierade med hinsyn till typ av
anldggning, brinsle och anvindningssitt.

Den tekniska utvecklingen av brinnare, pannor och andra eldningsanord-
ningar, liksom vissa brinslen, har medfort att sotbildningen och uppkomsten
av sotbeldggningar rent generellt har minskat jimfort med tidigare. Exempel
pa sddana faktorer &r optimeringen och forfiningen av tryckoljebrénnar-
tekniken, utvecklandet av keramiskt infordrade vedpannor samt utvecklan-
det av nya, bittre oljekvaliteter.

Det kan direkt konstateras att hur mycket sot som bildas och avsiitts i eld-
ningsanordning och rokkanal i det enskilda fallet beror pa en rad faktorer.
Exempel pa sadana ar:

- forbranningsanordningens konstruktion
- r6kkanalens konstruktion

- anvénd brénslekvalitet

- anldggningens driftsitt

- skotsel och underhall

- meteorologiska férhallanden

Vissa av dessa forhallanden styrs av anvindarens intresse och kunskaper,
och stora variationer i dessa avseenden kan darfor uppsta mellan olika lik-
artade anldggningar.

Dagens bestimmelser om givna tidsintervall for den obligatoriska sotningen
bygger pa erfarenheter och kvalificerade bedomningar, men det kvantitativa
faktaunderlaget &r begrénsat. Som framgar ovan &r de faktorer som péverkar
sotbildningen och -beldggningen mycket komplicerade och svéra att syste-



matisera och kvantifiera. Beddmningen blir en balansgéng mellan bedom-
ning av brandrisker, ekonomi samt milj6- och hédlsoaspekter.

Det finns darfor ett stort behov av att sdka ta fram metoder f6r beddmning
av sotbeldggningars tillvédxttakt och dess inverkan pa brandrisken. Sddana
metoder skulle kunna bidra till ett béttre beslutsunderlag for hur ofta sotning
behover genomforas inom olika anldggnings- och anvindarkollektiv.

Som ett led 1 processen att om mdjligt utveckla sddana metoder har en ge-
nomgang av befintlig kunskap inom omradet sotbildning och belédgg-
ningsbildning genomforts. Vidare har ett forslag till metodik och utrustning
for en faltmetod for bestdimning av sotbeldggningars tillvéxttakt utarbetats,
liksom ett valideringsprogram for den foreslagna metoden. Resultatet av
detta arbete redovisas i denna rapport.



2 Sotbildning - férutsattningar,
mekanismer och matmetoder

2.1 Vad é&r sot?

Sot definieras hédr som partiklar bildade vid en forbranningsprocess. Dessa
partiklar bestér till stérsta delen av kol, men 4ven mindre méingder syre och
vite ingér. Férutom elementirt kol kan sot innehalla oférbrinda kolviten
(tjdra) och viss del aska.

Allt sot som bildas i en flamma emitteras inte fran skorstenen. En del oxide-
ras 1 och efter flamman och en del avsiitts pa eldstadens och rékkanalens
ytor. Pa dessa ytor kan ocksa askpartiklar och kondenserade oforbrinda kol-
vdten avsittas. Avsittningarna i pannan och skorstenen kan fenomenologiskt
indelas av Peterson pa f6ljande sitt [1]:

Flygsot (16st sot) bestar huvudsakligen av kol, med smé inslag av aska och
ofdrbrinda kolviten. Det ar pulverformigt och féirgen beror pa andelen aska
(metalloxider)

Blanksot bildar ett fast homogent skikt pa kanalviggarna. Det 4r svart att
avldgsna och innehaller stora méngder tjdra. Det har en svart till brunsvart
blénkande sldt yta och kan var savil sprott som mjukt. Askhalten &r lag.

Knottersot (skrapsot) bildar knottriga ytor pa kanalvdggarna och 4r inhomo-
gent med en méngd bldsor. Vidare &r det relativt sprott och darfor Litt att
avldgsna. Det har 14g askhalt, hégt virmevirde och relativt 14g antind-
ningstemperatur.

Smorjsot &r sot i skorstenen som har en smorjig och halvflytande karaktir.
Ofta innehéller det emulgerat vatten och har en hog antindningstemperatur
innan vattnet avdunstat.

Denna indelning sdger ingenting om hur sotet har uppstétt. For att uppna en
viss systematik i detta avseende delar Peterson in sotbildningsmekanismerna
vid vedeldning enligt f6ljande [1]:

- bildning av flamsot, vars partikelstorlek visentligt understiger 1um

- askpartiklar

- oforbrénda brénslebitar

- kondenserade kolviten

Det &r flamsotet som utgér det egentliga sotet fran forbrianningsprocessen, i
den meningen att det bildas direkt som partiklar i flamman. Vid gas- eller
oljeeldning ar det endast flamsotet som &r av betydelse.
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2.2 Bildning av flamsot — fenomenologisk
beskrivning

Bildning av flamsot har av nodvéndighet framst studerats i véldefinierade
flammor i laboratorieskala. Dessa studier har dock direkt béring pa de
flammor som uppstar i praktiska forbranningsanordningar. Beroende pa hur
stromningsforhéllandena i flamman ser ut skiljer man mellan laminéra och
turbulenta flammor, och beroende pa hur brinsle och luft tillfors skiljer man
mellan forblandade flammor och turbulenta flammor. I laminira flammor &r
stromningshastigheten 1ag och flamman har en konstant form. I turbulenta
flammor &dr stromningshastigheten hégre och flamman byggs upp av i tiden
varierande strukturer. Férblandade flammor innebdr att brénslet (gas) och
oxidationsmedel (luft) blandas fore brénnaren. I en diffusionsflamma dir-
emot tillf6rs brénsle och oxidationsmedel ddaremot separat och blandas forst
i reaktionszonen. I de flesta praktiska forbranningssystem dr flammorna dif-
fusionsflammor, ofta turbulenta.

2.2.1 Allmant

Haynes och Wagner [2] ger i en klassisk artikel en god sammanfattning av
den tidiga forskningen om sotbildning. I det f6ljande ges en sammanfattning
av deras framstéllning med vissa kompletteringar fran senare forskning.

Sot bildas i en flamma under en mycket kort tidsskala, normalt nagra fa
millisekunder. Sotbildningen beskrivs vanligen i termer av sotvolymandelen
d (cm’® sot/cm®), antalet sotpartiklar N per volymsenhet (cm™) samt storleken
hos sotpartiklarna d. Sotpartiklarna har egentligen en storleksférdelning,
som kan beskrivas statistiskt, men férenklat kan en medeldiameter anvin-
das.

Sotbildningen kan forenklat beskrivas som en stegvis process. Steg 1 utgors
av bildningen av partikelkdrnor ("particle inception’) da de forsta kondense-
rade partiklarna bildas ur bréinslet via oxidations- eller pyrolysprodukter.
Viktiga sddana produkter dr acetylen (C,H,) och hégre analoger samt poly-
aromatiska kolviten (PAH), som utgdrs av storre molekyler uppbyggda av
bensenringar. Dessa tva grupper utgor saledes foregéngare till sot, och vi
aterkommer senare till en ndrmare beskrivning av processen.

Dessa reaktioner leder till bildningen av de forsta observerbara sot-
partiklarna, som &r mycket sma, d<20 A. Aven om ett mycket stort antal
partiklar bildas, blir den totala sotmingden dérfor liten i detta steg.
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Partikelkdrnorna okar dérefter i storlek genom yttillvixt (surface growth™),
d v s genom att molekyler i gasfas binds till partiklarna. Fig 1 visar schema-
tiskt denna process. Av figuren framgér att om sot, som har en molandel av
vite pé ca 0,1, skall bildas ur polyacetylener eller PAH si maste andelen
véte pa nagot séitt minskas under yttillvéxten.

7 F M = Molar Mass
6} Soo,
o o)
s of
o
C
- 4% .
Paraffins - Polycyclic
P Aromatics
“F / Ca7H27 Ca4H1g <
c H. ,'L'i « Polyacetylenes
2 CoHa 6Hg_-- Cz4*jj_g€.:'
Callg™ | * 7 CoHpr—Cahiy B2
£ 1

07 06 05 04 03 02 01 0

X

Fig I1: Schematisk framstillning av sotbildning. Ur [2].

Yttillvéxten innebir att mingden sot (&) Skar men antalet partiklar (N) for-
blir konstant. Det motsatta giller for tillvixt genom koagulering, vilket in-
nebdr att partiklar kolliderar och slds samman. I detta fall & méngden sot ()
konstant, men antalet partiklar (N) minskar. Partikeltillvixten (6kande d) ar
resultatet av samtidig yttillvaxt och koagulering.

Det sot som bildas utsitts till viss del for oxidation, d v s sotet forbrinns till
CO och CO,. Den slutliga emissionen av sot frdn en flamma bestdms av
balansen mellan bildning och oxidation.

2.2.2 Sotets utseende

Sot som bildas i en férbrianningsprocess ir inte entydigt definierat. Normalt
ir det svart och bestar huvudsakligen av kol, men vitehalten kan uppgé till
ca 10 mol-% eller mera nér partiklarna &r ”unga”. Ibland emitteras &mnen
som ndr de kyls ser ut som tjira eller glasliknande material. Fargen kan va-
riera frén svart eller brun till gulaktig. Dessa kan besta av mellanprodukter
frén sotbildningen eller kondensationsprodukter av tunga kolviten som bil-
dats under forbrénningen. De kan ocksé besté av sotpartiklar pa vilka tunga
kolviten har kondenserat.
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Om sot undersoks i ett elektronmikroskop finner man att det bestéar av sfa-
riska eller néstan sfiriska grundenheter med diametrar pa 200-300 A. Dessa
kallas ofta elementéra sotpartiklar, och varje sddan innehaller ca 1 miljon
kolatomer. De elementéra partiklarna binds samman i raka eller grenade
kedjor som bygger upp de makroskopiska sotpartiklarna.

2.2.3 Sotbildning i férblandade flammor

Fran termodynamisk synpunkt borde sot endast uppsta nér forhéallandet
kol/syre 1 en flamma &verstiger 1, d v s ndr méngden syre inte ricker till for
att oxidera allt kol till CO. I praktiken uppstar sotbildning langt tidigare, ofta
da C/O ~0,5. Trots vissa komplicerande faktorer anvénds ofta bestdmning
av det kritiska C/O-forhéllandet da sotbildning borjar i en férblandad flam-
ma for att karaktérisera olika brianslen. Om C/O-forhallandet dkas 6ver det
kritiska for ett visst bréinsle, 6kar sotbildningen snabbt. Det dr emellertid
inte antalet sotpartiklar s& mycket som partikelstorleken som 6kar med
okande C/O-forhallande. Det dr ocksa virt att konstatera att mingden sot vid
ett visst dverkritiskt C/O-forhallande for olika brénslen inte har nagot direkt
samband med det kritiska C/O-forhéllandet for dessa brénslen.

Tillsats av additiv eller utspadning kan i vissa fall paverka sotbildningen.
Vissa metaller minskar sotbildningen dven vid halter under ppm-niva. Inerta
gaser minskar sotbildningen nagot vid konstant temperatur; utspddningen
sénker praktiskt dock temperaturen vilket gynnar sotbildningen varfor slut-
resultatet blir en balans mellan dessa effekter. Kvaveinnehéllande Zmnen
som NH3, NO och NO, liksom de svavelinnehallande H,S och SO, under-
trycker sotbildningen och hojer det kritiska C/O-forhallandet. Hy, CO och
kolvéten ¢kar ddremot sotbildningen. Samtliga additiv som paverkar sot-
bildningen gor detta genom péaverkan pa partikelstorleken, inte antalet par-
tiklar.

2.2.4 Sotbildning i diffusionsflammor

De flesta praktiska forbranningssystem anvénder sig av diffusionsflammor.
Detta innebér att bransle och oxidationsmedel tillférs separat och att for-
branningsprocessen &r diffusionskontrollerad, eller mer allmént, bland-
ningskontrollerad. Det &r d& uppenbart att C/O-forhéllandet inte verallt i
flamman kan understiga det kritiska for sotbildning. Bildningen och emis-
sionen av sot i en diffusionsflamma beror darf6r pa stromningsférhéallandena
i flamman.

For att klassificera olika brénslen ur sotbildningssynpunkt har ofta det inver-
sa virdet av den hojd vid vilken en laminér diffusionsflamma i en given
brénnare bérjar sota anvints.
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Allmént géller att ju mindre molekyl, desto mindre tendens till sotbildning.
P4 samma sitt 4r mera kompakta isomerer med grenade kedjor mera benég-
na till sotbildning. Acetylen sotar mycket starkt i en diffusionsflamma.

Vad géller tillsats av additiv och utspddning kan konstateras att inerta gaser,
Hj samt speciellt CO; och H,0 och dnnu mer SO, undertrycker sot-
bildningen. Halogener, sérskilt brom, gynnar ddremot bildning av sot.

2.2.4.1 Diffusionsflammans struktur

For att forstd sotbildning &r det instruktivt att studera enkla laminira diffu-
sionsflammor. Wolfhard och Parker [3] utvecklade en spaltbrinnare som ger
en flat flamma med en oxidantsida och en brinslesida, atskilda av reaktions-
zon med dess heta produkter. P4 en given hdjd minskar syrekoncentrationen
stadigt fran oxidantsidan till branslesidan och syrehalten 4r 1ag dr sotbild-
ningen sker. Denna zon upptrdder nidgra millimeter 4t brénslesidan fran om-
radet med maximal temperatur. Den karaktiriseras av stark luminositet och
en stark absorptivitet.

P& motsvarande sitt har axialsymmetriska diffusionsflammor studerats, t ex
fér propan-luft [4]. Sotbildningszonen uppstod ocksa hir ca 2 mm &t bréns-
lesidan fran omradet med maximal temperatur. I denna flamma uppstod lo-
kalt mycket hoga sotkoncentrationer, upp till 1 x 10-5 g/cm3. Partikel-
storleken uppmiittes till 400-600 A. Undersékningar av en flat eten/luft-
flamma visar ocksa att sotet uppstar i en nagra fa millimeter bred zon &t
“brinslehallet” frdn omradet med maximal temperatur. Partikeldensiteten 4r
hoégst (>1012 cm3) ndrmast reaktionszonen och minskar snabbt mot brénsle-
sidan.

Da de forsta sotpartiklarna bildats f6ljer de strémlinjerna in i mer brénsle-
rika omraden av flamman. Samtidigt verkar termodiffusionen (en transport-
mekanism som driver material fran hogre till l4gre temperatur) i samma
riktning, mot den kallare brinslezonen, bort fran det heta reaktionszonen.
Under dessa férhallanden 4r oxidationen av partiklar knappast signifikant,
men yttillvéxten har gynnsamma fSrutséttningar och sotméngden &kar
snabbt. Langre in i flamman minskar yttillvixten och sotméingden minskar
ater. Under hela denna process koagulerar partiklar och antalet partiklar
minskar. Partikelstorleken 6kar dock bade genom koagulation och yttillvixt.

Analys av pyrolysprodukter i flamzonen diffusionsflammor av kolviten vi-
sar att acetylen, eten, metan, propen samt bensen fSrekommer i relativt hoga
halter. Polyaromatiska kolvéten fosrekommer ocksa, men i lagre koncentra-
tioner (<10 ppm).
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2.2.4.2 Turbulenta diffusionsflammor

Da bransleflodet i en laminér diffusionsflamma 6kar, kar den synliga flam-
héjden. Slutligen nés turbulenta forhallanden, flamman blir kortare beroende
pa turbulenta effekter som inblandning av luft. I detta fall 4r inte langre
molekylér diffusion styrande utan eddy-diffusionen (eddy = makroskopiska,
i tiden varierande strukturer) kontrollerar blandningsprocessen.

Mitningar av radiella sotkoncentrationsprofiler i turbulenta diffusions-
flammor visar en topp som nirmar sig centrum ldngre upp i flamman; d v s
sotbildningen forsiggar framst i en konisk yta, koncentrisk med flammans
axel. Denna zon ligger vil inom den synliga flamman och nér axeln vid ca
50 % av flammans hojd. Sot kan langs axeln forst pdvisas vid ca 20 % av
flamhd&jden och dérefter 6kar koncentrationen snabbt till ett maximum som
sammanfaller med punkten fér maximal temperatur. Efter maximum domi-
nerar forbranningen av sot och koncentrationen sjunker.

2.2.5 Oxidation av sot

Den synliga emissionen av sot frdn en férbrianningsanordning 4r vanligen
mycket mindre 4n den mingd som bildats i processen. En avsevird andel av
sotpartiklarna forbrinns i syreinnehéllande omréden nedstréms sot-
bildningszonen. Hur oxidationen gér till &r inte till fullo ként idag. Nagle
och Strickland-Constable [5] formulerade en mekanism f6r oxidation av py-
rografit, som ldnge anvénts dven i sotsammanhang. Modellen bygger pa det
finns tva typer av aktiva sédten pd kolytan som syremolekyler kan angripa.
Denna mekanism kan forklara reaktionshastigheter under en rad olika be-
tingelser, men det &r troligt att &ven OH-radikaler och O-atomer kan spela
en roll i oxidationen.

2.3 Flamsot - kemiska modeller

Haynes och Wagner [1] ger 4ven en sammanstéllning av kemiska modeller
for sotbildning. D& mycket har hént sedan 1980-talet baseras f6ljande fram-
stédllning istéllet paA Mauss doktorsavhandling [6] som utgdr en central ge-
nomgéng av dagens kunskapsniva.

2.3.1 Allmant

Utgangspunkten for modern sotbildningsteori &r att partikelbildning sker
genom koagulering av polyaromatiska kolviten (PAH). Dessa partiklar har
en massa pa ca 2000 atommassenheter och motsvarar en storlek som &r den
minsta som kan observeras i ett elektronmikroskop. Samtidigt r det de
minsta partiklar som ger upphov till det gula ljus som &r typiskt for ndrvaro
av sot i en flamma.
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PAH-molekylerna bildas i huvudsak ur acetylen, C,H,. Fér att né en storlek
pa 2000 amu atgér det ca 2 x 40 acetylenmolekyler. De reaktionshastigheter
som kan beréknas for bildning av PAH ur acetylen och tillvixt av PAH
racker inte till for att forklara experimentellt observerade sotbildnings-
hastigheter. Om man diremot antar en “reaktiv koagulering” mellan PAH-
molekyler kan experimenten forklaras. Begreppet innebir att efter kollision
mellan tvd PAH-molekyler sker en kemisk reaktion som stabiliserar den
nya, storre molekylen. Vid koaguleringen mellan plana PAH-molekyler
uppstér de forsta tredimensionella strukturerna ur gasfasen, d v s partiklar
bildas.

Koaguleringen sker principiellt enligt klassisk rorelseteori, dir den fria
vagliangden mellan tva kollisioner antas vara mycket storre 4n partiklarnas
diameter. Varje kollision innebr att partiklarna koagulerar. Mauss hivdar
ocksa att s.k. ”van der Waalskrafter” mellan partiklarna bidrar till en hogre
sannolikhet for kollision.

Ytprocesserna delas upp i tre delprocesser; kondensation av molekyler ur
gasfasen pa partikelytan liksom anlagring av kolviten p4 grund av hetero-
gena reaktioner innebdr tillvixt av partiklarna. Nya aromatiska strukturer
bildas pa detta sitt. Den tredje delprocessen utgérs av oxidationsreaktioner
pé partikelytan, d v s utbrinning av sotet.

2.3.2 Berakningsmodeller for sotbildning

Den férsta modellen for berdkning av partikeltithet i flammor utvecklades
av Tesner [7]. I denna modell antogs sotpartiklar (N) bildas ur aktiva par-
tiklar” (n). Foljande ekvationer uppstilldes:

?ﬂﬁ(f-g) [n] - g, [N] [n] (D
d—gti) = (a-b [N]) [n] ()

Den spontana bildningshastigheten for aktiva partiklar (n,) antogs vara be-
roende av acetylenkoncentrationen. I (1) ingar vidare en forgreningsreaktion
f och en termineringsreaktion g, som inte beskrevs nirmare. Den sista ter-
men i (1) beskriver deaktiveringen av aktiva partiklar genom kollisioner
med sotpartiklar. Sotbildningen antogs ske enligt en global reaktion dir 25
st C,H; reagerade med en “aktiv partikel”. Tesners modell &r rent empirisk
och tar inte hénsyn till koagulering eller yttillvixt. Anda kunde modellen
framgéngsrikt anviindas av Magnussen for att modellera sotbildningen i tur-
bulenta flammor. Forklaringen &r att endast partikelkoncentrationen och inte
sotvolymandelen beréknas. Partiklarnas tillvixt genom koagulering och yt-
tillvaxt spelar da ingen roll.
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Tesners modell beskriver 4ven med dagens kunskap partikelbildningen vil,
om de aktiva partiklarna antas vara sma PAH-molekyler, som vixer genom

addition av acetylen. Termineringsreaktionen g kan beskrivas som oxida-
tion eller fragmentering av PAH.

Senare har Lindstedt foéreslagit en modell som bygger pé en global reaktion
CHy; —» 2 Cs+H,

for bildningen av de forsta sotpartiklarna. Tillvdxten av sotpartiklarna an-
togs ske via acetylenmolekyler. Modellen méjliggor berdkningar av bade
partikelkoncentration och sotvolymandel, som §verensstimmer vil med ex-
perimentella data for olika flammor.

Den mest aktuella modellen har utvecklats av Frenklach [8] och anvinds av
Mauss i hans avhandling. Modellen innebar att sotbildningen indelas i tre
steg efter kemiska elementarreaktioner. I det forsta steget bildas polyaroma-
tiska kolviten ur bensen. Ett stort antal ingdende elementarreaktioner delas
in i reaktionsklasser. I det andra steget beskrivs tillvixten av PAH-moleky-
lerna som en linjdr polymerisation. Det tredje steget beskriver den egentliga
partikelbildningen ur PAH, liksom ytprocesser och koagulering. Modellen
innefattar ett stort antal kemiska &mnen och anvinder sig av statistiska mo-
mentfunktioner for att berdkna partikelstorleksférdelning, partikeltithet och
sotvolymandel. Fér ndrmare beskrivning av modellen hinvisas till Mauss
avhandling.

En dversiktlig, men aktuell, genomgang av modeller f6r sotbildning finns
tillgdnglig pa internet (forfattare Michael Frenklach);
http://chemistry.anl.gov/bkd.soot.html.

2.4 Matmetoder

Bestdmning av sotvolymandel och partikeldiameter i flammor 4r relativt
komplicerad. En rad olika tekniker har anvénts i olika sammanhang. Ofta
har optiska metoder anvints dér sotets egenskaper att paverka ljusstralar ut-
nyttjats. Ocksé extraktiva metoder, som kopplats till masspektrometri
och/eller elektronmikroskopi har kommit till anvindning. Gemensamt dr att
dyrbar och komplicerad utrustning krévs. Nedan ges en kort sammanfattning
av nagra alternativ.

2.4.1 Optiska metoder

Optiska metoder har fordelen att métningen inte paverkar processerna i
flamman, eftersom inga provtagningssonder kridvs. En nackdel 4r att sotets
optiska egenskaper inte &r sa vl kéinda och att dessa troligen kan variera bl a
beroende pé brénsle och var i flamman man miter, d v s hur “gammalt” so-
tet dr.
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Den optiska teknik som anvénts mest 4r extinktion (utslickning). Denna in-
nebdr att man méter hur mycket av ljusenergin en strale som sidnds genom
flamman som absorberas pa vigen. For sfiriska, absorberande partiklar 4r
extinktionskoefficienten beroende av antalet partiklar per volymsenhet och
partikeldiametern och darmed proportionell mot sotvolymandelen. Metoden
anvénds dérfor ofta for métning av sotbildningen i en flamma. En svérighet
dr att 4ven andra dmnen 4n sot kan absorbera i den synliga och UV-
omrédena, vilket stor métningen. Jimforelser mellan gravimetriska metoder
och extinktionsmetoder har i flera fall visat att optiska metoder &verskattar
sotvolymandelen, speciellt tidigt i en flamma dér partiklarna &r sma.

Ljusspridning (”light scattering”) dr en annan teknik som anvinds. Har an-
vinds polariserade ljusstralar, vars spridning da det traffar partiklar méts
upp. En kombination av extinktions- och ljusspridningsmétning mojliggér
bestimning av medelvirde for partikeldiametern och antalet partiklar per
volymsenbhet.

2.4.2 Extraktiva metoder - termodiffusion

Extraktiva metoder har framst utvecklats med syfte att studera sotets mor-
fologi, d v s hur partiklarna ser ut. Som exempel pa sidana metoder skall har
kortfattat beskrivas arbeten av Dobbins et.al. [9], som bygger pa sotets ter-
modiffusion. Termodiffusion innebir att partiklar som befinner sig i en tem-
peraturgradient mellan heta gaser och en kall yta kommer att dras till den
kalla ytan och avsitta sig dir. Processen &r visentlig vid bildning av sotbe-
laggningar, vilket diskuteras i kap. 3, men utnyttjas av Dobbins et.al. for
sotprovtagning i en flamma. En sond bestdende av en hallare med en 3 mm
stor mikroskopisk nitstruktur halls vid rumstemperatur och fors dérefter un-
der en mycket kort tid in i flamman. Partiklar deponeras dérvid pa nitstruk-
turen och kan senare undersékas med olika tekniker. Exponeringstiden skall
vara sa lang att tillrdckligt stort sotprov erhalls, men sé kort att ytan inte
vdrms upp signifikant. I praktiken innebir detta tider pa ner till nigra tiotal
millisekunder och med hjélp av speciella styrsystem kan in- och utférande
av sonden ske pa dnnu kortare tider till en noggrant definierad position i
flamman.

Proverna som erhalls kan darefter analyseras med elektronmikroskop (SEM
eller TEM), masspektrometri eller andra metoder. Férutom information och
sotpartiklarnas struktur kan nérvaron av olika féregangare ("precursor”) pa-
visas och i kombination med optiska metoder kan bestimningen av partikel-
diameter, sotvolymandel etc forfinas.
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KORTFAKTA

e Sot i pannor och skorstenar kan upptrdda som flygsot, blanksot, knottersot
och smorjsot.

¢ Flamsotet bestér av partiklar vars diameter understiger 1 um. Det bildas i sy-
refattiga omraden i flamman. Partiklarna bildas ur eten och bensen via polya-
romatiska kolviten. Partiklarna tillvdxer dels genom yttillvaxt, dvs genom att
gasmolekyler binds till partiklarna, och dels genom att partiklar slas ihop, ko-
agulerar.

e Sotbildningen i flammor kan mitas med optiska metoder, t.ex. extinktion
och ljusspridning, samt med hjélp av extraktiva metoder, t.ex. termodiffusion.
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3 Deposition av sot och aska

Sot som ldmnar flamzonen och inte oxideras omedelbart dérefter fors med
forbranningsgaserna vidare i pannan och ut i rékkanalen. En del av detta sot
avsitts pi pannvéggar och rokkanalens ytor. Hur stor andel som avsiitts be-
ror pa en lang rad faktorer sdsom:

- pannans geometriska forhallanden
- gasernas strémningshastighet

- temperaturforhéllanden

- dragforhallanden

- sotkoncentrationen

- typ av sot.

Till detta kommer att dven flygaska som foljer med rokgaserna avsiitts pa
véggarna, liksom vid ofullstandig forbranning, kondenserade tunga kol-
véten. Detta innebdr att det 4r oerhort svart att i detalj fSrutséga avsittnings-
hastigheter i praktiska anlaggningar. Speciellt géller detta i mindre anligg-
ningar med dess sma dimensioner och komplexa geometrier.

Med tillimpning pé framst stérre pannor har en del studier gjorts av meka-
nismer for avsittning. I det foljande ges en sammanfattning som baseras pa
Benson et.al [10] Deras beskrivning &r framst inriktad pa avsittning av aska
i storre forbranningsanordningar, men 4r av intresse for att forsta de grund-
laggande forloppen.

3.1 Grundl&ggande mekanismer

Transport av partiklar till en yta kan ske med hjilp av flera mekanismer be-
roende pd partikelstorleken. De minsta partiklarna (<1um) transporteras med
hjélp av diffusion, d v s ”slumpmaéssiga rorelser”. For nagot stérre partiklar
(<10 pm) blir 4ven termodiffusion (“thermophoresis™) viktig. Termodiffu-
sion innebdr att partiklar transporteras ldngs en temperaturgradient i riktning
fran varmt till kallt. Stdrre partiklar (>10 pm) transporteras och avsitts pa
ytor frimst beroende pa troghetskrafter som hindrar dem att f6lja gasens
stromningslinjer. Detta kréver att partiklarnas massa ér tillrackligt stor. Om-
vant géller att for smd partiklar 4r tréghetskrafterna sa sma att de foljer ga-
sens stromningslinjer. Avséttningar pa grund av partiklarnas tréghetskrafter
(eller impaktering) uppstér dérfor da gasstrommen tvingas dndra riktning pa
grund av pannans konstruktion. Om en virmevéxlartub placeras i en strém
av forbranningsgaser innehéllande partiklar kommer stora partiklar att av-
sdtta sig pa grund av impaktering pa tubens framsida, medan resten av tu-
bens ytteryta kommer att beldggas av finare partiklar, som transporterats dit
genom diffusion och termodiffusion. Fig 2 askadliggoér de olika mekanis-
merna for avsittning av partiklar.
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Fig. 2: Mekanismer for avsdttning av partiklar. Ur [10].

For att beskriva hur stor andel av partiklar som anstrdmmar en yta anvénds
flera olika effektivitetsbegrepp. Impakteringseffektiviten anger den andel av
partiklarna som verkligen tréffar ytan av alla som néarmar sig en yta. Infang-
ningseffektiviteten (capture efficiency) anger den andel av partiklarna som
fastnar pa ytan av de som tréffar ytan. Avsittningseffektiviteten (collection
efficiency) definieras som produkten av impakteringseffektivitet och in-
fangningseffektivitet och utgdr da den andel av alla partiklar som nidrmar sig
en yta som avsitts pa ytan.

En rad modeller har utvecklats for att berdkna avséttningshastigheter for
partiklar under olika férhallanden. Modellerna utgér ofta fran enkla geome-
trier som &r relevanta i storre pannor, t ex enstaka cylinder i tvirstrém, tub-
bankar och strémning i en tub eller ldngs en vdgg. Benson et.al. [10] ger en
oversikt over dessa arbeten. Vad géller stromning léngs en vigg, komplice-
rar tva faktorer mojligheten att berdkna avsittningshastigheten. Det forsta 4r
skrovligheten i vdggen, som normalt 6kar da avsittningarna dkar. Den andra
ar inverkan av termodiffusionen, som kan vara signifikant. I en modell ut-
vecklad av Greenfield och Quarini [11] har denna studerats speciellt. Aven
Rosner [12] har gjort viktiga insatser for att undersoka termodiffusionens
betydelse.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en hel del arbete gjorts for att stude-
ra och modellera avsittningars uppkomst i férbréanningssammanhang.
Mycket dr dock inriktat pa férbranning av kol i stora pannor. I detta fall &r
det oorganiska komponenter, aska, som i forsta hand ger upphov till olika
branslen och forbrianningsbetingelser vilket ger upphov till motsvarande va-
riationer i beteendet vad giller beldggningar. Jamfort med sot uppstar ofta
kompaktare beldggningar. De grundldggande mekanismerna torde dock vara
desamma dven for organiskt material i form av sot.
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3.2 Matmetoder

Peterson [1] diskuterar olika metoder att mita sotbeldggningar i en panna
eller skorsten. De metoder som dér foreslas 4r ”globala” i den meningen att
de ger medelvérden dver hela den belagda ytan. Andra metoder, som inne-
bér att sonder monteras 1 pann- eller rokkanalviggen ger lokala virden.

3.2.1 Direkt metod

Den mest direkta metoden &r att vdga ut mingden sot som erhalls vid rens-
ning av panna respektive skorsten. Pa detta stt erhalls ett “medelvirde” ba-
de 6ver hela den yta i pannan eller skorstenen som sotas och 6ver tiden som
gétt sedan foregdende sotning. Metoden ger séledes ett bra “globalt” matt pa
sotbeldggningarna i den enskilda anldggningen, men séger ingenting om hur
beldggningen tillvéxer 6ver tiden, eller hur skikttjockleken varierar mellan
olika delar av ytorna. En komplicerande faktor r att korrosionsprodukter
frén stdlskorstenar och sten och bruk fran tegelskorstenar kan rivas loss vid
sotningen och ddrmed inga i det material som vigs in.

Om &ven volymen av det erhéllna sotet bestims kan en fiktiv medelskikt-
tjocklek berdknas om den totalt sotade ytan &r approximativt kind. Detta har
ett visst intresse framfor allt for att fa en bild av foridndringar i en pannas ef-
fektivitet. En osidkerhetsfaktor 4r dock att densiteten vid volymbestimningen
kan skilja sig frén den verkliga i sotskiktet. Detta torde dock inte hindra en
approximativ berdkning. Ett alternativt sitt att géra ett vél grundat antagan-
de om densiteten hos det ursprungliga skiktet och rikna om mingden sot till
en fiktiv skikttjocklek med hjilp av denna.

En variant pé den direkta metoden &r att hiinga in platbitar i skorstenen och
efter en tid ta ut och véga det som avsatts pa platarna. Denna metod anvin-
des i en tysk undersékning som aterges i kap 4 och man fann god 6verens-
stdimmelse mellan avsittningar pa skorstensviggarna och pa de inhiingda
platbitarna. Metoderna lider dock av vissa praktiska begrinsningar; t ex
hanteringen av proverna s att inte sot faller av fore vdgning samt vignog-
grannheten. Denna direkta metod lampar sig framst for bestimning av sot-
méngderna i skorstenen. Principiellt kan den dven tilldmpas i en panna, men
det dr viktigt att sotningen sker mycket noggrannt.

3.2.2 Indirekt metod

Peterson’s indirekta metod bygger pa att mita férbranningsgasernas tempe-
ratur omedelbart efter pannan vid olika tillfillen f6r att ddrmed bestimma
hur mycket pannans virmeupptagande férmaga forsdmras i tiden. Metoden
anvénder sig av en modell for pannans konvektionsdel som en virmevixlare
och forutsitter att storheter som férbrianningsgasernas temperatur vid intré-
det 1 pannans konvektionsdel, pannvattentemperaturen, pannans konvektion-
syta och dess k-virde samt flodet av forbrianningsgaser och dess virmekapa-

22



citivitet &r &tminstone approximativt kdnda. Genom att méta rok-
gastemperaturen dels vid nysotad panna, dels vid ett senare tillfélle erhélls
den genomsnittliga sotavséttningshastigheten f6r perioden mellan mét-
ningarna. Vissa av nédvéndiga ingéngsdata &r litta att f4 fram, andra svéra-
re. Speciellt giller detta sotets virmeledningsforméga, som dock Peterson
anger en approximativ metod for bestimning av.

Metoden har anvénts bl a i en oljeeldad panna dédr man visat att sotskiktets
tillvéxt avstannar efter viss tid, olika beroende pa vilket sottal pannan drivs
vid.

For oljepannor, dir forbranningsbetingelserna i princip dr konstanta i tiden,
torde metoden vara relativt tillforlitlig. Den ger dock ett fiktivt medelvérde
pa sotskiktets tjocklek som motsvarar sotets isolerande verkan och inte
skiktets verkliga tjocklek. Ur brandskyddsteknisk synpunkt 4r det dock ett
fullt relevant maétt.

Fo6r vedeldade pannor torde dock metodens anvéndbarhet vara mindre klar,
eftersom forbréanningsprocessen och darmed rokgastemperaturen varierar 1
tiden under en brasa. Metoden forutsitter da att forbranningsprocessen for-
loper pa liknande sétt vid de badda “métbrasorna” och att métningen av rok-
gastemperaturen sker under motsvarande tidsperioder. Det forsta villkoret
torde vara svart att upprétthalla exakt, &tminstone f6r pannor med 6verfor-
brénning.

En allmén bedémning &r att den indirekta metoden &r principiellt tilltalande,
men lider av vissa praktiska begransningar.

3.2.3 Sondmetoder

Da fasta brinslen, t ex kol eller tréflis, eldas i storre anldggningar med nira
nog fullstdndig forbranning uppstar ofta beldggningar av slagg och aska pa
viarmevixlarytor i pannan. Dessa beldggningar minskar snabbt upptagningen
av védrme och kan dessutom vara korrosiva. Stora anstrdngningar har dérfor
lagts ned pé att studera vad dessa beldggningar bestér av och under vilka
forhallanden de uppstar. I det sammanhanget har ofta sonder, som monterats
in 1 pannviggarna, anvénts. Sonderna, som utfors sé att de avviker lite som
mojligt fran Svriga védggar utfors med tryckluft- eller vattenkylning s att
ytan kan héllas vid en kontrollerad temperatur, lika 6vriga viggen. Ofta
finns flera termoelement inlagda pa olika djup, sé att virmeflédets for-
dndring i tiden da beldggningen byggs upp kan studeras. Givetvis kan dven
sonden tas ut och beldggningsskiktet métas, ev vagas eller studeras pa andra
sitt. Exempel pa sddana sonder ges av Kallner & Zintl [13], LeVert et.al.
[14] samt Hanson & Abbot [15].

[ princip skulle liknande sonder kunna anvéndas dven for att méta sot-
beldggningars tillvéaxttakt. Det finns dock en del praktiska begransningar
som maste beaktas. For det forsta erhélls av nodviandighet mycket lokala
véarden. For att f4 en mera 6versiktlig bild i en panna krévs ett antal sonder.
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Det &r ocksd ménga ganger svart att komma at att montera sonderna. Om
sonderna skall héllas vid konstant temperatur krivs kylutrustning (luft eller
vitska) for varje sond. Det &r dock mgjligt att kravet pa temperaturreglering
kan efterges i vissa fall nar det géller métning av sotbeldggningar. Ett pro-
blem é&r att géra sonderna sé stora att tillrdcklig sotméangd for att méjliggora
vigning erhélls. Liknande metoder har dock anvints i en undersékning som
relateras i kap 4.

3.2.4 Matning av sotemission

Emissionen av sot &r resultatet av sotbildning minskat med oxidation och
avséttningar i panna och rékkanal fére métpunkter. Att méta emissionen dr
darfor inget direkt métt pa hur sotbeldggningarna tillvixer. Anda torde det
finnas en kvalitativ korrelation pa s sitt att en anldggning som drivs med
hdga utsldpp av sot ocksa drabbas av kraftigare beldggningar i panna och
rokgaskanal. Det finns dérfor ett uppenbart intresse av att kunna méta emis-
sion av sot. En kort genomgéng av nagra metoder skall darfor ges.

3.2.4.1 Optisk metod (Bacharach-metoden)

I Bacharach-metoden mits svértningen av ett filterpapper genom vilket en
viss rékgasvolym sugits. Provytan, som ir liten (& = 3 mm), jaimfors med
en tiogradig skala, dér <1 i princip motsvarar ingen svirtning och >9 mot-
svarar helt svart yta. Metoden &r enkel, kridver enkel utrustning och anvinds
1 stor utrustning for métning pa oljepannor. Den ger mycket god végledning
vid injustering av oljebrdnnare och ir viletablerad.

Metoden ger emellertid inget kvantitativt métt pa sotkoncentrationen i rok-
gaserna Peterson [16] har dock visat att svértningen kan beskrivas med ex-
ponentialfunktion dér ingdende konstant beror av sotets firg och genom-
snittliga partikelstorlek. Mavroudis har ocksa gjort en kalibrering av Bacha-
rachmetoden for vedeldning [17] och kommer fram till att typen av ved samt
fukthalten hos denna paverkar svirtningen. Det dr dirfor omdjligt att hitta
ett entydigt samband mellan sottal och partikelkoncentration rékgasen for
olika brénslen. Det &r ocksa sa att sottalen ofta dverstiger skalan vid tradi-
tionell vedelning, om man enligt féreskrifterna anvénder tio pumpslag vid
provtagningen.

Sammanfattningsvis kan ségas att Bacharach-metoden ar enkel och tillfor-
litlig for att justera in och kontrollera oljebrinnare, men inte anvindbar for
att absolut bestimma sothalten i rokgaserna.

Optiska metoder finns ocksa for storre anldggningar, dar ljus skickas tvérs
genom rokgaserna i skorstenen till en detektor, som miter ljusabsorptionen.
Aven dessa metoder &r frimst jamforande och for att erhilla nagorlunda
kvantitativa virden pa stofthalten méste omfattande kalibreringar géras mot
gravimetriska métningar under liknande forhallanden.
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3.2.4.2 Gravimetriska metoder

Den exponerade filterytan i Bacharachmetoden ér liten. Detta innebér att
den uppsamlade mangden partiklar &r for liten for att vagas. Om emellertid
en bestdmd volym rékgas sugs genom ett filter med st6rre yta, t ex planfilter
med & = 90 mm eller hylsfilter sa kan méngder som é&r tillrackliga for in-
vdgning erhallas (nagra mg och uppat). Denna princip har under lang tid an-
vénts for bestdmning av stoftutsldpp frén stdrre anlédggningar och ligger till
grund for bl a nu géllande internationell standard [18]. Nackdelen &r att ap-
paraturen normalt &r relativt komplicerad och otymplig och dérfor olamplig
fér métning 1 villaanldggningar och liknande.

I Tyskland anvénder skorstensfejarna en forenklad gravimetrisk metod for
mdtning av partikelutsldpp fran fastbrinsleeldade mindre anldggningar, t ex
villapannor. I denna variant anvénds ett litet hylsfilter av drygt en finger-
borgs storlek f6r uppsamling av partiklar. Hur provtagningen skall ga till
finns faststélld i den tyska miljoskyddslagstiftningen [19], [20]. Provtag-
ningen innebir att 135 m’n rokgas sugs genom filtret under en tidsperiod pa
15 min. Filtret, som vagts in i rent och torrt tillstdnd fore métningen, samlar
upp rékgasprovets innehall av stoft, sot och tjdra, d v s de partiklar som ba-
de utgdr en miljostorning och som bildar beldggningar i panna och rékkanal.
Filtret vdgs dérefter in igen under kontrollerade forhallanden och med hjélp
av viktskillnaden samt den utsugna rékgasméngden kan rékgasens halt av
partiklar berdknas.

Flera instrument av denna typ finns pa den tyska marknaden och dessa ar
bade filtanpassade och hanterbara. Eftersom kravet pa métningar har funnits
linge i Tyskland, torde bade instrument och metod vara vil utprovade. At-
minstone ett av instrumenten kan dessutom méta CO och ger dé ett medel-
vérde av CO-halten i rokgaserna 6ver provperioden.

For bestimning av partikelhalt i rokgaser fran mindre anldggningar torde
denna metod och denna utrustningstyp vara mest anpassad av de som stude-
rats. Ett kvantitativt matt pa partikelemissionen erhalls pa ett relativt enkelt
sdtt och utan andra krav pa forberedelser i1 anldggningen 4n ett mindre mét-
hal i rokkanalen. Hur denna metod skulle kunna utnyttjas for att indirekt fa
ett matt pa sotbeldggningars tillvéxttakt aterkommer vi till 1 kap 8.
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KORTFAKTA

e Avsittning av sot och aska i pannor och rékkanaler kan beroende pé parti-
kelstorlek ske genom diffusion ("slumpmaéssiga rorelser”), termodiffusion
(partiklarna vandrar fran hogre till lagre temperatur) och genom troghets-
krafter.

e Mitning av beldggningar kan ske genom vigning av erhéllen sotmingd vid
rensning, indirekt genom maétning av forandring i rokgastemperatur eller med
hjélp av sonder som monteras i den aktuella ytan. Samtliga metoder 4r for-
enade med praktiska svarigheter.

e Mitning av sotemission kan ske med Bacharach-metoden (oljeeldning) el-
ler gravimetriska metoder dér partiklarna i en viss rokgasméngd samlas upp
pé ett filter som végs. En variant av gravimetrisk metod tillimpas rutinmés-
sigt av skorstensfejare 1 Tyskland f6r métning pa sma fastbrinsleeldade an-

laggningar.
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4 Sotbelaggningars tillvaxttakt

4.1 Laboratorie-och faltundersékningar

Trots sotbildningens ekonomiska och miljoméssiga betydelse har fé syste-
matiska unders6kningar gjorts av hur sotbeldggningar tillvéxer under olika
forutsittningar. Peterson [1] redovisar enstaka forsok i pannor som drivits
lang tid utan normal sotning. Inga f6rsdk att méita sotbeldggningarnas till-
viaxt gjordes, men med jimna mellanrum eldades standardbrasor, varvid
rokgastemperatur, CO,-halt och drag mittes. Underlaget &r for litet for att
dra statistiskt sidkerstillda slutsatser ur, men efter en tid kunde konstateras
att sa mycket sot ansamlats pa pannornas konvektionsytor att soteld i pan-
nan uppstod. Dérmed “rengjordes” pannans konvektionsytor och risken for
soteld i rokkanalen minskade ater.

En mera omfattande underskning av sotbeldggningars tillvixttakt under
praktiska forhéllanden genomftrdes i borjan av 1980-talet i Nordrhein-
Westfalen i Tyskland [21]. Undersdkningen omfattade dels laboratorie-
forsok med flytande, fasta och gasformiga brinslen under vildefinierade
forhallanden, dels filtundersékningar i ett antal anldggningar av olika typ
och med varierande brinslen. Eftersom denna undersokning dr den mest om-
fattande som kunnat sparas ges hdr ett relativt fylligt referat av metoder och
resultat.

Vid laboratorieférsoken med oljeeldning kordes dels tre identiska pannor
anslutna till tre identiska skorstenar men med tre olika sottal (3, 6, 9), dels
fyra identiska pannor anslutna till fyra olika skorstenstyper men vid samma
sottal (9). De senare pannorna eldades under 450 h och var 100:e timme
mittes sotskiktens tjocklek dels pa luckor i skorstensvéggen, dels pa platar
som héngts inuti skorstenen. Dessa plétar var tillverkade i samma material
som skorstenens véggar. Luckorna och platarna var monterade pa olika hoj-
der 1 skorstenen. Var 100:e timme rengjordes panna och anslutningsrér och
det uttagna sotets massa och volym bestdmdes.

De sotméngder och volymer som i férséken med olika skorstenar erhélls
fran panna och anslutningsror var relativt konstanta i tiden. Fér pannorna
erholls ca 1800 cm3 sot (ca 100 g) och for anslutningsréren ca 200 cm3 sot
(ca 150 g) per 100 h drifttimmar. Detta visade att sotbelastningen pé skor-
stenen var relativt konstant i tiden. Sotbeldggningen i skorstenarna tillvixte
relativt konstant i tiden. Forst efter 100 drifttimmar var beldggningarna mit-
bara, d v s >0,5 mm. Efter 450 drifttimmar kunde, oberoende av hojden i
skorstenen och om miétningen gjordes pa luckor i skorstenen eller pé de in-
hingda platarna, en skikttjocklek pa 2-3 mm uppmatas. En antydan till stor-
re skikttjocklek i de nedre delarna av skorstenen kunde dock konstateras.
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Vad giller beroende av skorstensform (kvadratisk eller cirkulér) eller tvir-
snittsyta (140 x 140 mm, & = 160 mm, 160 x 160 mm eller 180 x 180 mm)
kunde inga signifikanta skillnader i skikttjocklek konstateras. Inte heller in-
verkade véggtemperaturen i skorstenen, signifikant; ena halvan av skorste-
narna var isolerad, medan andra var oisolerad.

Inverkan av olika skorstensmaterial studerades i den stérsta skorstenen. Inga
signifikanta skillnader i skikttjocklek mellan plattor av keramik resp rostfritt
stal kunde konstateras.

Vid forsdken med identiska anldggningar som drevs med olika sottal viigdes
hela anslutningsréret med jémna mellanrum. Dessutom miittes skikttjock-
lekarna pé ett antal punkter i anslutningsréren, som innefattade tva st 90 °
bojar, samt pa skorstenens botten. Resultaten framgér av Tabell 1.

Tabell 1: Sotméngder vid oljeeldning under 650 h med olika sottal. Ur [21].

Sottal
3 6 9
Massa i anslutningsror, g 40 40 260 (450 h)
Skikt pa skorstenens botten, mm ~ 0 ~0 200 (450 h)

For anldggningarna med sottal 3 och 6 kunde alltsé inga st&rre skillnader i
sottillvéxt konstateras; anslutningsrérens viktSkning var ca 40 g efter 650
drifttimmar. For anldggningen med sottal 9 uppnaddes diremot en viktok-
ning for anslutningsréret pa ca 60 g redan efter 200 driftstimmar. Dérefter
intrdffade en rokgasexplosion och efter 450 h maste forsoket avbrytas. Da
var viktSkningen i anslutningsréret ca 260 g. Skikttjockleken i forsta bojen
av anslutningsroret var vid samma tillfille ca 45 mm.

For anldggningarna med sottal 3 och 6 kunder inget mitbart sotskikt kon-
stateras pé skorstenens botten vid forsékens slut (635 h). Fér anldggningen
med sottal 9 uppmiittes ett kraftigt sotlager, ca 200 mm, vid forsdkets slut
(450 h).

Vad giller sotskiktets tjocklek pa platar inhidngda i skorstenen s kunde ing-
en mitbar beldggning konstateras for anldggningarna med sottal 3 och 6. En
skillnad i svértningsgrad beroende pé avstandet frdn skorstensinloppet kun-
de dock konstateras. For anldggningen med sottal 9 uppmiittes i skorstenens
nedre del skikttjocklekar pa 5-6 mm i mitten av provperioden. Direfter
minskade skikttjocklekarna troligen p g a att sot lossnat av egenvikten eller
péverkan av varierande strdmningshastighet. Vid forsokets slut var massan
av sotet ungefir lika stor (ca 250 g) i pannorna med sottal 3, 6 och 9. Dir-
emot 6kade sotvolymen drastiskt med sottalet; sotet blev alltsi mera porst
och flockigt. Fér pannorna med sottal 3 och 6 uppmdttes mindre dn 50 g sot
1 vardera anslutningsrdr, skorstenens botten och skorsten, medan for anligg-
ningen med sottal 9 mera sot uppmdttes i samtliga dessa delar #4n i sjilva
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pannan. Uttryckt i volym var skillnaderna for dessa delar dnnu stérre mellan
anldggningarna med sottal 3 och 6 resp med sottal 9.

Utgaende fran uppmatta resultat gjordes en extrapolation av sotmassor och
volymer till 1850 drifttimmar. Fér anldggningar med sottal 3 och 6 erhélls
6-800 g sot i pannan och for sottal 9 ca 1100 g sot i pannan. I anslutningsrér,
skorstensfot och skorsten erhdlls smé& méngder for anldggningar med sottal 3
och 6, men 1000-2400 g respektive for anldggningen med sottal 9. Uttryckt i
sotvolym blev dessa skillnader 4n storre, med 12000-24000 cm3 for de olika
delarna i en anldggning med sottal 9.

Vid laboratorieférséken med fasta bréinslen anvéndes dels en kokseldad
panna, dels tre koleldade kaminer, anslutna till samma skorsten. Fér den
kokseldade pannan kunde efter forbrénning av 1000 kg koks ett sotskikt pa
11 mm konstateras i inloppet av anslutningsréret, men mindre dn 0,5 mm i
utloppet till skorstenen. Totalt avlagrades 295 g sot, eller 620 cm3, i anslut-
ningsroret (langd ca 2 m, 2 x 90 ° bjar, & = 160 mm) under provet. I skor-
stenen kunde inte pa ndgon punkt sotskikt éverstigande 0,5 mm konstateras.
Dé skorstenen rensades erhélls 55 g (80 cm3) sot. Pé skorstensfoten upp-
mittes efter provets slut ett sotskikt pa ca 4 mm (105 g, 200 cm3).

Kaminerna, som var anslutna pé olika véningar till samma skorsten, eldades
dels med 1000 kg antracit, dels med 250 kg flamkol. Resultaten framgar av
Tabell 2.

Tabell 2: Sotskiktstjocklekar vid eldning i kaminer av antracit resp. flamkol. Ur

[21].

1000 kg antracit 250 kg flamkol
I anslutningsror, mm 2,5-13 1-23
I skorsten, mm <l1,5 <3,5

Efter 1000 kg antracit uppmaittes alltsé 2,5 - 13 mm sot i olika delar av ka-
minernas anslutningsrér. Efter 250 kg flamkol uppmdittes 1-23 mm sot pa
motsvarande stéllen. Storst skikttjocklek uppmaéttes ndrmast kaminerna. I
skorstenen kunder efter 1000 kg antracit skikttjocklekar pd max 1,5 mm
uppmiittes. Efter 250 kg flamkol var sotskikten tjockare, upp till 3,5 mm.

Vid laboratorieférséken med gasformigt brinsle anvindes en atmosfirisk
gaspanna som eldades under 450 h. Som forvéntat kunde inga sotbeléigg-
ningar konstateras i panna eller skorsten.

Féltundersékningen genomférdes under eldningssdsongen 1982-83. I under-
sokningen ingick 34 st oljeeldade anldggningar, 46 st gaseldade anlégg-
ningar, och 16 st fastbrinsleeldade anldggningar (2 st kokspannor och 14 st
varmluftaggregat) samt 96 st skorstenar med flera fastbréansleeldade lokal-
eldstéder anslutna.

Undersékningen inleddes med en sotning pa hosten och avslutades med en
ytterligare sotning efter faststillt tidsintervall (oftast 90 dagar) under vin-

29




tern. Vid dessa sotningar bestimdes dels massa och volym for det sot som
lagrats pé skorstenens botten, samt d:o f6r det sot som rensades ut ur skor-
stenen. For de oljeeldade anldggningarna bestdmdes dven sotvolym och -
massa i anslutningsroret. Dessutom genomfordes for dessa anldggningar
métningar av rékgastemperatur, CO,-halt, sottal samt skorstensdrag.

Ca 75 % av de oljeeldade anldggningarna hade en mirkeffekt av 25-55 kW,
resten var stdrre. I ca 95 % av anldggningarna uppmittes sottalet till 1,2 eller
3, med 65 % som sottal 1. Brénnarna var saledes instillda for god forbrén-
ning. Resultaten visade stora variationer i sotméangderna. [ genomsnitt upp-
mittes ca 500 cm3 sot totalt for skorstenens botten, skorsten och anslut-
ningsror efter ett sotningsintervalls drift. I enstaka anlidggningar erhélls dock
dver 4000 cm3 sot. Med en medeldensitet pé ca 0,7 kg/dm3 for sotet fran de
ingdende anldggningarna motsvarar detta i medeltal 300-400 g sot per an-
ldggning. Vad géller forhallandet mellan sotmingd pa skorstenens botten
och sotméngd pa skorstensvéggarna var variationerna stora; kvoten variera-
de mellan 0,2 och 8 uttryckt i massa.

Utgéende frén de uppmitta sotméngderna och uppmitning av skorstenarnas
totala inneryta berdknades en fiktiv skikttjocklek under frutsittning att so-
tet fordelades lika 6ver skorstenens hela inneryta. I samtliga fall erhélls
skikttjocklekar understigande 0,1 mm, men en stérsta frekvens runt ca 0,02
mm. De uppmiitta sotvolymerna motsvarande séledes en mycket liten
skikttjocklek i skorstenen.

En extrapolation av erhallna sotméngder till en drifttid pa 365 dagar utan
sotning genomfordes ocksa. Under dessa forhallanden skulle sotskikt pa

0,04-0,3 mm erhallas efter 1 ars drift utan sotning. Vid denna berdkning

uteldimnades nagra anlidggningar dér funktionen var extremt dalig.

47 st gaseldade anldggningar underséktes; i inget fall kunde sotbeliggningar
konstateras.

For de 14 fastbrénsleeldade varmluftaggregaten och de tva kokspannorna
var driftperioden mellan sotningarna ca 110 dagar. Ocks4 hir visade anligg-
ningarna stora variationer; massor av sot varierade mellan 240 och 2030 g;
volymen mellan 600 cm3 och 5400 cm3. I de tva kokseldade anlédggningarna
erhélls 1500-2500 g sot (3400-7100 cm3).

Utdver vad som ovan redovisats undersoktes dven 96 st skorstenar med lo-
kaleldstédder (einzelfeuerstitter”) anslutna. Eftersom dokumentationen av
dessa (brénsle, effekt, antal anslutna eldstéder, effektiv skorstenslidngd etc)
inte forelag hos skorstensfejarna kunde endast sotméngden (-volymen) be-
stimmas. I de allra flesta fallen konstaterades volymer pa max 4000 c¢m3,
men speciellt for skorstenar i trevaningshus forekom mera sot, normalt upp
till 12000 cm3, men i enstaka fall 47000 cm3.

Den hér redovisade undersékningen ger en hel del virdefull information om
storleksordningarna for sotméngden och skikttjocklekar i anldggningar i
praktisk drift.
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Undersékningen lider dock ur ”svensk™ synpunkt av vissa begransningar.
Bl a kan foljande konstateras:

1. Unders6kningen &r utford i Tyskland. Detta innebér andra klimatforhal-
landen och ddrmed drifttider samt i viss man andra typer av eldstidder och
skorstenar i faltundersdkningen.

2. Undersokningen omfattar i stort sett inga vedeldade anldggningar. Detta
ar vanligt forekommande i form av pannor och lokaleldstdder i Sverige
och forhallandena vad avser sotbeldggningar kan forvéintas vara annor-
lunda f6r sddana anldggningar.

3. Undersokningen utfordes f6r mer &n femton ar sedan. En viss utveckling
betriffande oljebrannarteknik, oljekvalitet, men framfor allt ny teknik for
vedeldning har skett sedan dess.

Den grundldggande metodiken bedéms ddremot som intressant, och vi ater-
kommer i kap. 8. till hur den skulle kunna utnyttjas for att validera en fore-
slagen indirekt metod for att uppskatta sotbeldgningars tillvixttakt.

4.2 Erfarenheter fran skorstensfejareméastare

Inom projektets ram har en intervju genomf6rts med skorstensfejarméastarna
Staffan Blixt och Bengt Nilsson, Géteborg. Syftet med denna var att samla
en del generella intryck om sotbeldggningarnas omfattning i dagens eld-
ningsanldggningar i Sverige och under vilka f6rutsittningar de speciellt
uppkommer. Resultatet av intervjun redovisas nedan i fri form.

Sotbeldggningar i stérre omfattning forekommer framst vid vedeldade pan-
nor och i mindre grad vid lokaleldstdder. Ett undantag &r dock spisinsatser
ddr mycket sot ofta konstateras, troligen ofta beroende pa dalig titning mel-
lan anslutningsror och rokkanal. Beldggningarna ar generellt mindre om
pannan ir ansluten till ackumulatortank och/eller av keramiskt infordrad typ,
s.k. ”milj6godkénda” pannor. Detta giller &ven om rensningsintervallet for
dessa pannor dr en gang per 16 veckor mot en géng per 8 veckor for tradi-
tionella vedpannor. Aven i pannans konvektionsdelar #r sotbeliggningarna
mindre i dessa pannor. Tjérsotet, ddr detta forekommer, bygger pa mer och
mer ldngre upp i skorstenen, vilket kan ge stora avsittningar i skorstenstop-
pen. Ingen skillnad i beldggningar av tjirsot &r tydlig mellan stalskorstenar
resp. tegelskorstenar. Daremot ger tranga kanaler och sneddragningar ofta
storre avsattningar. Beldggningar i CorTen-skorstenar har ofta mer skrovlig
yta dn beldggningar i rostfria stalskorstenar.

Eldning med fuktig ved ger betydligt mer sot 4n eldning med torr ved. I
vedspisar ger 16vved mycket men 16st sot, medan barrved ger mindre men
segt sot. Fliseldning ger ofta mycket sot.

Sotet vid oljeeldning dr oftast pordst och beldggningarna normalt inte sér-
skilt omfattande. Dock konstateras mera sot numera sedan rensningsinter-
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vallet forléngts till en gang per &r. Kombinationseldning olja/ved tycks ha
minskat vilket forbéttrat situationen. Det finns fortfarande en hel del gamla
brénnare i drift som ger upphov till mera sot. Méjligen har ocksa antalet
servicebes6k minskat, men & andra sidan kan ingen klar skillnad i friga om
sotbeldggningarnas omfattning ses mellan kunder som har resp. inte har ser-
viceavtal.

Ett viktigt konstaterande 4r enligt skorstensfejarmistarna att brukaren har
det storsta inflytandet 6ver sotbeldggningarnas omfattning.

KORTFAKTA

* Vid oljeeldning som fungerar pa nigorlunda tillfredsstéillande sitt uppstar i
normalfallet mycket sma sotbeldggningar.

* Variationerna i sotbeldggningar kan var mycket stora mellan olika anligg-
ningar beroende pa ett stort antal faktorer (brinsle, typ av eldningsanordning,
driftbetingelser, skétsel m.m.

e Sotbeldggningar i stérre omfattning férekommer framst vid vedeldade,
vattenkylda pannor utan ackumulatortank, och i mindre grad vid lokaleldst-
der.
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5 Vedeldningens specifika
férutsattningar

Ved ér det enda fasta brénsle som i ndgon omfattning anvinds for uppvarm-
ning av mindre fastigheter. Jimfort med olja och gas &r forbranningsproces-
sen relativt komplicerad, vilket medfor att beldggningar av olika typer kan
uppsta i panna och rokkanal. Férutom flamsot och flygaska erhalls ofta kon-
densation av oftrbranda hogre kolviten (tjdra) pa vaggarna. Speciellt giller
detta pannor av traditionell §verforbranningstyp med vattenkylda véggar.

5.1 Allmant om vedférbranning

Ved bestar av brannbart material (cellulosa, hemicellulosa och lignin), aska
samt fukt. Fukthalten kan variera fran ca 10 % (inomhuslagrad ved) upp till
ca 50 %. Fuktinnehallet paverkar forbranningsprocessen starkt, eftersom

energi atgar for att féranga vattnet vilket sénker virmevirdet per kg brénsle.

Forbréanning av ved kan schematiskt indelas i fyra faser:

- torkning

- avgasning

- gasforbranning
- koksférbranning

Torkningen kriver véarmetillforsel fran forbranningen, liksom avgasningen
da veden flyktiga bestdndsdelar (ca 80 %) avgar fran vedstycket. Under gas-
forbranningen, da avgasningsprodukterna brinner med tydliga flammor,
samt under koksforbranningen, d& gléden brinner, frigérs daremot virme.

Var och en av dessa delprocesser har sina specifika krav pa betingelser vad
giller t ex temperatur och lufttillférsel for att fungera optimalt. I en traditio-
nell 6verforbranningspanna, ddr hela vedméngden brinner samtidigt, pagar
dessa processer mer eller mindre samtidigt i samma utrymme. I moderna
pannor anvinds didremot normalt omvénd forbrianning, vilket innebér att
gasforbranningen sker med nedatriktad laga genom ett roster i botten av
brénslemagasinet. Primérluft tillférs branslemagasinet ovanifran eller i si-
dorna, medan sekundirluft tillfors i eller efter rostret. Tekniken innebdr att
de olika delprocesserna forsiggér i separata zoner i pannan och att det dr-
med &r ldttare att skapa rétt betingelser {or varje delprocess.

5.2 Fysikaliska processer

Vedens fysikaliska egenskaper och struktur spelar en stor roll for hur for-
branningen sker. Kontaktytan mellan brénsle och luft 4r forhallandevis liten
jamfort med t ex atomiserad olja. Detta innebér att masstransport-
begrinsningar, d v s hur snabbt firska brénnbara gaser eller firsk koksyta
kan komma i kontakt med luft blir vésentligt.
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Forloppen vid forbrianning av ved har mer detaljerat studerats av bl a Lar-
feldt [22] och Gronli [23]. Nedan ges en 6versiktlig beskrivning.

D4 ett vedstycke brinner i eldstaden kommer strélning och i mindre mén
konvektion att virma upp angrinsande vedstycken, ju mer desto mer isole-
rad eldstaden &r. Upphettningen driver forst av vedens fuktinnehall och dar-
efter sker en avgasning av flyktiga komponenter genom vedtryckets ytteryta.
Eftersom veden &r anisotrop, d v s har olika struktur i olika riktningar kom-
mer avgasningen littast att ske genom vedstyckenas dndar. Efterhand kom-
mer dock sprickor i varierande storlekar att uppsta p g a krympning och ter-
miska spinningar i veden. Dessa sprickor medfor att vedstycket blir
’pordst” och att nya ytor “inat veden” frigérs for avgasning.

De avgasningsprodukter som frigérs brinner med diffusionsflammor strax
utanfor vedstyckets ytteryta. Inuti brinslebddden kan lokalt dven for-
blandade flammor uppsta. Om eldstaden arbetar med &verférbrinning kom-
mer dessa flammor att vara relativt "oordnade” i tid och rum. Detta innebér
att den lokala luftfaktorn variera kraftigt och att zoner med mycket feta
brénsleblandningar tidvis uppstar. I dessa blir forbranningen ofullstindig
och bl a sot uppstar. Tillforsel av sekundédrluft medverkar till béttre utbrin-
ning, men normalt dr inblandningen i en dverfdrbranningspanna ineffektiv,
vilket ger hoga utslépp av of6rbrinda kolviten.

[ en panna med omvind forbranning samlas ddremot flammorna ihop nedat
och gar genom en eller flera 6ppningar i rosterna. Processen blir dirmed me-
ra kontrollerad och kontinuerlig och sekundrluft kan tillsittas pa ett effek-
tivt sétt, ofta med hjélp av en flikt, i eller efter rosten. Detta gér att emissio-
nerna av oforbrénda kolviten och sot blir avsevirt mindre.

Foérutom effektiv blandning av avgasningsprodukter och férbréanningsluft 4r
temperaturen av avgorande betydelse for forbranningsresultatet. For att upp-
na néra fullstdndig forbranning krévs en temperatur pa minst 900 °C under
1-2 s. I en &verforbranningspanna &r detta mycket svart att uppnd, dels dér-
for att viggarna &r vattenkylda, dels dérfor att hela vedméngden skall vir-
mas upp pé en gang. [ en panna med underforbrianning dr ddremot bade pri-
mér- och sekundérforbranningszonerna okylda, ofta med keramisk inford-
ring. Dessutom sker torkning och avgasning, de virmekrivande processerna,
gradvis underifrén allteftersom brinslet sjunker ned.

5.3 Kemiska processer - sotbildning

Veden bestar av mycket stora molekyler. Vid forbrinningen skall dessa
brytas ned till koldioxid och vatten. I ett forsta steg bildas en komplex
blandning av olika kolvéten. I nésta steg bryts dessa ned till kolmonoxid
som dérefter oxideras till koldioxid. Om inblandning av forbranningsluft
inte dr tillrackligt effektiv och/eller temperaturen inte tillrdckligt hog under
tillrdckligt 1dng tid kommer mindre méngder av nedbrytningens mellan-
produkter (oftrbrianda kolvéten) att gé ut i skorstenen som emissioner. Ex-
empel pa sidana komponenter som konstaterats 4r metan, eten, propen, ben-
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sen samt polyaromatiska kolvéten. Vissa av dessa dr kdnda som aktiva 1 sot-
bildningen.

Sotbildning vid vedeldning har studerats relativt litet. Emellertid borde de
grundldggande forloppen vara likartade som vid gas - eller oljeeldning. I
flammorna &r det avgasningsprodukter, d v s gasformiga kolvéten av olika
slag som brinner. Peterson [1] har gjort vissa ansatser till beskrivning av vad
som paverkar sotbildningen under olika betingelser. Kozinski och Saade
[24] redovisar studier av sotbildning och bildning av PAH vid eldning av
ved, avfall fran massatillverkning samt spanskiva i en laboratoriereaktor lik-
nande en vedkamin. Man konstaterar skillnader i sot- och PAH-bildning
mellan de olika brénslena. Vidare pavisas att temperatur-tid-férloppet samt
den lokala blandningen av brinslegas/luft paverkar bade de kemiska forlop-
pen fore bildning av sotpartiklar och tillvixten av dessa.

5.4 Eldningsanordningar fér ved

Styckeved kan eldas antingen 1 pannor eller i lokaleldstdder, dvs kaminer,
spisinsatser och kakelugnar. Rdddningsverket anger [25] att ca 251 000 pan-
nor huvudsakligen eldas med ved, och att det finns ca 790 000 lokaleldsta-
der. Trots att antalet lokaleldstadder &r sé stort, dr det rimligt att anta att den
forbrukade vedméngden i dessa, pa grund av de flesta eldas relativt sdllan
och dessutom vdrmer upp en mindre yta, utgér en mindre del av den totalt
forbrukade méngden.

Endast ca 10 % av vedpannorna bedéms vara "miljogodkinda”, dvs uppfylla
Boverkets utsldppskrav, och endast ca 30 % av pannorna bedoms vara an-
slutna till ackumulatortank. De flesta av pannorna &r darfor av traditonell
Overforbranningstyp, och arbetar direkt mot husets momentana virmebehov.
Detta dr under stora delar av aret betydligt mindre &n pannans nominella ef-
fekt. Tillsammans med den vattenkylda konstruktionen, som ger en lag for-
brénningstemperatur, och ofta dalig inblandning av forbranningsluft ger
detta forutséttningar som gynnar sot- och tjarbildning. Om eldning sker med
daligt torkad ved forstirks detta ytterligare. Att dessa forhallanden &r vanli-
ga 1 praktiken bekriftas av skorstensfejarméstare (kap. 4.2). Det skall dock
inte gldmmas bort att en intresserad brukare med kunskaper om sin anlidgg-
ning och som anvénder torr ved kan elda &ven en 6verforbranningspanna
med relativt begrinsad sot- och tjarbildning.

Eldning i lokaleldstédder ger normalt mindre sotbeldggningar &n i pannor en-
ligt skorstensfejarméstare. Detta giller speciellt kakelugnar, dir forbrin-
ningstemperaturen &r relativt hog pé grund av den keramiska eldstaden.
Aven i andra lokaleldstider torde dock franvaron av vattenkyld eldstad, ofta
partiell keramisk infordring av eldstaden, relativt sma vedméngder samt ett
stort luftéverskott bidra till att sotbildningen normalt blir relativt begrinsad.
Anvindning av ved av dalig kvalitet samt ”pyreldning”, dvs med strypt for-
brianningsluftspjéll kan dock medfora att sotbildningen 6kar markant.
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5.5 Diskussion

Eldning av ved kan ske under vitt skilda betingelser i olika typer av forbrin-
ningsanordningar. Vidare kan vedkvaliteten, framst fukthalten, variera. Lo-
kala forhallanden vad giller temperatur och luftéverskott i forbréanningen
medfor att sotbildningen blir olika stor.

Pannor med omvind forbranning ger normalt avsevirt l4gre utsldpp av ofor-
brinda kolviten &n traditionella vattenkylda pannor av 6verforbrianningstyp.
Erfarenheter fran féltet visar pa en sadan skillnad dven vad giller bildning
av sotbeldggningar, men inga systematiska studier av detta har kunnat ater-
finnas. En sddan studie skulle ha ett stort intresse for att pavisa skillnader
mellan gammal och ny teknik, inte bara i utsldppshénseende utan dven i fra-
ga om eventuella brandrisker.

KORTFAKTA

e Forbréinning av ved kan indelas i fyra faser: torkning, avgasning, gasfor-
brianning och koksforbrinning.

¢ Pannor med omvind forbréanning och keramisk isolering ger normalt
mindre sotbeldggningar &n traditionella vattenkylda pannor av 6verforbrin-

ningstyp.

e Endast ca 10 % av de befintliga pannor som eldas med ved bedéms upp-
fylla Boverkets utsldppskrav, och endast ca 30 % beddms varan anslutna
till ackumulatortank.

e Eldning i lokaleldstéder ger normalt mindre sotbel4ggningar &n i pannor.
Speciellt giller detta kakelugnar.
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6 Sotbelaggningars inverkan pa
brandrisken

6.1 Allmant

For att en soteld skall uppsta kravs att tva faktorer ar uppfyllda; dels att det
finns tillrackligt med sot tillgédngligt i rokkanalen och dels att en tdndkilla,
t ex tillrackligt heta rokgaser, kommer i beréring med sotet. Zhang [26] ger
en schematisk beskrivning av férloppen dé en soteld uppstar, vilken hir
aterges 1 fritt format.

En soteld kan indelas i tva stadier, féruppviarmning (pre-heating) och reak-
tionsstadiet. Overgangen mellan dessa stadier definieras av antind-
ningstemperaturen. Under foruppvarmningen virms sotlagret i rékkanalen
upp av forbranningsgaserna fran eldstaden. Varme leds genom sotlagret via
konvektion. Temperaturen 6kar alltsd dven om forbranningsreaktionerna dr
forsumbara i1 detta stadium. Nér antdndningstemperaturen nés, tdnder sotet
spontant och forbranningsreaktionernas hastighet 6kar kraftigt. Dessa reak-
tioner producerar varme, som leds vidare upp i sotlagret. Varmeforluster
uppstér, men overflyglas av det frigjorda varmet vid forbrinningen, s att en
flamma uppstar.

Zhang [26] formulerar ocksa en modell, med vilken brinnhastigheten i m/s
kan berdknas om ett antal storheter for sotlagret dr kdnda. Brinnhastigheten
visas vara proportionell mot kvadratroten ur sotets reaktionshastighet och
viarmevirdet hos sotet, och dkar proportionellt mot sotets konduktivitet. Ju
lagre antdndningstemperatur sotet har ju hogre blir brinnhastigheten. Andra
faktorer som péaverkar brinnhastigheten dr sotets virmeledningsf6rmaga och
densitet. Modellen kalibrerades mot ett soleldsforsék i en 6 m hég skorsten
som belagts med 4 kg artificiell tjdra. I experimentet pagick sotelden i

86 min, vilket ger en medelbrinnhastighet p& 1,1 mm/s. Samma virden er-
holls med berdkningsmodellen. Modellen kan under férutséttning att sot-
lagrets tjocklek och fysikaliska egenskaper dr kidnda dven anvindas for be-
rikning av varaktigheten hos en soteld. Under normala forutséttningar ger
modellen varaktigheten pa 1-3 timmar, vilket 6verensstimmer med praktis-
ka erfarenheter.

6.2 Soteldar och vedeldning

Det &r intressant att soka samband mellan antalet soteldar i ett omrade och
omfattningen av vedeldning i samma omréade. Zhang [26] aterger sotelds-
statistik fran Danmark och USA. I Danmark tkade antalet soteldar fran ca
1000 till ca 3000 mellan aren 1977 och 1983. I USA &kade antalet fran ca
70 000 1978 till ca 140 000 1981 dir antalet stabiliserats fram till 1990.
Denna tidsperiod sammanfaller med en kraftig 6kning av vedeldningens om-
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fattning i dessa lander (i Danmark &ven halm) pa grund av hojda oljepriser. 1
USA i&r det frdmst i vissa delstater som vedeldningen fétt stor omfattning.
For Danmark visar Zhang en direkt korrelation mellan antalet soteldar och
forbrukad mingd ved och halm totalt per ar.

[ Sverige anger Zhang [26] att 200-500 soteldar per &r uppstér. R4ddnings-
verkets statistik for 1997 [25] ger en annan bild. I denna redovisas att rddd-
ningstjénsten ryckt ut till drygt 1300 soteldar under 1997, vilket motsvarar
drygt 10 % av alla brander dér riddningstjinsten tillkallats.

Mattsson [27] utgér fran antalet soteldar i fyra virmlidndska kommuner som
foranledde utryckning frdn Rdddningstjdnsten 1991 och uppskattar det totala
antalet soteldar med utryckning i Sverige till ca 2300 detta ar. Berikningen
rymmer dock en serie osdkra interpolationer, och bér ses som ett forsok till
uppskattning i brist pa statistik frin denna tidpunkt. Vad som diremot &r in-
tressant 1 Mattssons undersokning dr sammanstéllningen av antalet forsik-
ringsanmélda soteldar under perioden 1983-1992, baserat p4 statistik fran
Forsdkringsbranschens Service AB (FSAB) och Lénsforsikringsbolagen.
Denna visar under perioden 1983-1987 pa 1100-1400 forsdkringsanméilda
soteldar per &r, och dérefter en kraftig minskning till 700-800 per 4r. Detta
kan troligen forklaras med 4dndringar i hur underlaget till statistiken tagits
fram.

Intressant, men knappast &verraskande, 4r att bdde Mattssons eget material
och citerade killor visar att minst 95 % av soteldarna uppstar i anliggningar
dér det huvudsakliga brénslet dr ved.

Vad som gor beddmningen av den totala soteldsfrekvensen sé svar &r bl.a.
att en del soteldar som foranleder utryckning inte anmals till forsakringsbo-
lag, och att en del soteldar som anmidls till forsikringsbolag inte foranlett ut-
ryckning. Dessutom finns troligen ett visst morkertal for soteldar som upp-
star men som varken foranleder forsikringsanmélan eller utryckning.

6.3 Laboratorieundersékningar

Tillgéngligt material vad betréffar laboratorieundersokningar av soteldar &r
relativt litet. Peterson [1] har gjort vissa férsék som &r av intresse. I 6vrigt
har endast material i den tyska undersékningen som refereras i kap 4 [21]
samt en artikel av Peacock [28] kunnat aterfinnas. Dessa undersékningar
skall kortfattat refereras hr.

I den tyska unders6kningen ingick forsék med soteld i en speciell kanal som
uppvirmdes med forbranningsgaser fran en gasbrinnare. Sot av olika typer
(kolsot, oljesot, hdrd- och blanksot) anbringades i olika skikttjocklekar (5,
10, 15 och 20 mm) i kanalen varefter tendenser till soteld observerades vid
olika Oy-halter och temperaturer (max 800 °C) i de tillfsrda forbrinnings-
gaserna. Gasbrénnaren var monterad fore kanalen s att flamman inte influe-
rade pa forsdksbetingelserna.
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Resultaten visade antdndningstemperaturer pa 380-580 °C f6r blanksot. De
hégre antandningstemperaturerna erholls vid lagre luftoverskott; speciellt
var detta beroende tydligt for kolsotet. Vidare kunde f6ljande konstateras:

- antdndningstemperaturen var oberoende av sotskiktets tjocklek

- antdndning skedde pa “slumpvisa” stéllen i sotproven, varefter sotelden
spred sig till andra delar. Detta avspeglade troligen skillnader i sotets
sammanséttning och/eller inhomogeniteter i strukturen.

- vid fors6ken med laga O;-halter erhélls endast svagt glodande partier. Da
brannaren dérefter slogs av, d v s Oz-halten steg upp till 21 %, spred sig
sotelden med lysande glodf6rbranning

- 1 inget fall observerades 6ppna flammor. Nér sotet uppnatt anténdnings-
temperatur borjade det att gloda vilket sedan pagick under mer dn 45 min
utan flammor.

[ Peacocks undersokning [28] genomfordes provningar med fem olika typer
av skorstenar i tolv olika anldggningar med kaminer som eldades med ved.
Fyra av skorstenarna var prefabricerade; en med luftisolering och tre med
konventionell isolering; och den femte var en platsmurad skorsten. De pre-
fabricerade skorstenarna installerades enligt fabrikantens anvisningar i
schakt. Fore soteldsproven eldades de anslutna vedkaminerna under en léng-
re period (400-800 h) vid laga effekter for att bygga upp ett sotlager i skor-
stenarna. I de flesta fall eldades mellan 500 och 1200 kg ved upp. Proven
startades dérefter genom att en stor brasa eldades sa att tillrackligt hoga
temperaturer for antdndning av sotet erhélls. Darefter togs all ved ut och
sotelden fick utvecklas fritt. Sotskiktens tjocklek klassificerades i de flesta
fall till 3-13, 6-13 eller 13-19 mm, d v s kraftiga sotavlagringar f6relag.

For antidndning av sotet krévdes temperaturer 6verstigande 650-725 °C i ut-
loppet frdn kaminerna. Det &r troligt att temperaturen i sotet var ligre vid
antdndningen, eftersom rokgastemperaturen méttes i centrum av kanalen dér
temperaturen &r som hogst. Peterson [1] redovisar antéindningstemperaturer
runt 300 °C och i vissa fall ned mot 200 °C for sot fran vedeldning. Zhang
[26] undersokte sot fran olika delar av en vedeldad panna och den anslutna
skorstenen. Han kunde identifiera upp till tre olika antéindningstemperaturer
for dessa prov, ddr den andra gav stérst temperaturdkning. Fér denna andra
antdndningstemperatur erh6ll Zhang virden pa 250 °C till 600 °C. De ligsta
temperaturerna erholls for prov med stor tjdrandel, medan prov som hade en
hard struktur tdnde vid hogre temperaturer. For de flesta prov uppgick tem-
peraturen d “stabil” férbranning intritt till 700-800 °C.

[ Peacocks undersékning [28] uppmiittes i alla fall utom ett den maximala
temperaturen 1 rokgaserna under sotelden till 750-1000 °C. I fallet da sot-
lagret var 13-19 mm tjockt uppmattes hela 1370 °C. Soteldarnas varaktighet
definierades som den tid som temperaturen i rokgaserna Sversteg 200 °C.
Varaktigheten varierade fran 20 min till 6ver 1,5 h. Det kunde inte entydigt

39



konstateras nadgot samband mellan sotbeldggningarnas tjocklek och sotel-
dens varaktighet.

De maximala temperaturerna pé skorstenarnas innerytor varierade i huvud-
sak mellan 650 °C och 900 °C. Temperaturerna pa skorstenarnas ytterytor
varierade mellan 46 °C (den murade skorstenen) upp till 420 °C (den luft-
isolerade skorstenen). Pa schaktets yta viind mot skorstenen uppmittes mel-
lan 39 °C och 234 °C som maximala temperaturer. Medeltemperaturen ver
alla mitpunkter varierade mellan 37 °C och 133 °C. Aven om dessa tempe-
raturer dversteg vad som vanligen anges som antidndningstemperaturen for
trd, kunde ingen anténdning konstateras. Troligen kan detta hdnforas till den
relativa kortvarigheten hos soteldarna.

6.4 Diskussion

Det material om sambandet mellan sotbeldggningars skikttjocklek och
brandrisken som har kunnat aterfinnas dr mycket begriansat. Det kan dock
konstateras att utan forekomsten av ett tillrdckligt sotskikt kan inte soteld
uppsta. Tillrdckligt hoga rékgastemperaturer 4r nédvéandiga for att antinda
sotet och det &r troligt att risken &r storst kalla vinterdagar di man eldar som
intensivast. Sotets karaktér har stor betydelse for soteldsrisken. Sot med
mycket tjdra kan antdnda ner mot 200 °C, men avsittes frimst p& pannvig-
garna och inte i skorstenen. Torrare sot ténder forst vid hogre temperaturer.
Sot frén vedeldning i traditionella pannor har lidgre antindningstemperatur
4n frén oljeeldning. En faktor, som veterligen inte alls finns belyst, 4r egen-
skaperna hos sot fran moderna, keramikisolerade vedpannor.

Enkla samband mellan sotskiktens tjocklek och varaktigheten hos en soteld
har inte heller kunnat édterfinnas. Intuitivt bér dock ett visst sddant samband
finnas. Ett tjockare sotskikt torde ocksa innebéra att effektutvecklingen vid
en soteld blir hogre, vilket 6kar belastningen pa skorstenen och omgivande
material. Aven sotets karaktar torde ha en visentlig betydelse for varaktig-

heten och de maximala temperaturer som uppnas.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den systematiskt dokumenterade
kunskapen om sambanden mellan sotbeldggningarnas tjocklek och risken
for och varaktigheten hos en soteld 4r liten. F6rsok att béttre underséka des-
sa samband bor goras.
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KORTFAKTA

¢ Antindningstemperaturen for sot varierar kraftigt. Sot med mycket tjéra
kan antidndas ner mot 200 °C, medan for torrare sot kan temperaturer upp
mot 600 °C krévas.

e Inga entydiga samband mellan sotskiktets tjocklek och brandrisken fore-
ligger. Troligen finns dock samband mellan skikttjockleken och en sotelds
varaktighet samt mellan skikttjockleken och effektutvecklingen vid en sot-
eld.

e Varaktigheten hos en soteld kan variera fran delar av en timma upp till
flera timmar.
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7/ Kravspecifikation f6r faltmetod

7.1 Syfte och anvandningssatt

For att utveckla en metod for bestdmning av sotbeldggningars tillvixttakt
med rimlig ambitionsniva &r det avgérande att syftet med metoden klar-
laggs. Idealt sett skulle en sédan metod kontinuerligt mita sotskiktets tjock-
lek pa ett antal stéllen i panna respektive rékkanal. Enligt vad som fram-
kommit i denna undersékning torde dock en sddan metod vara savil tekniskt
som ekonomiskt omd&jlig att utarbeta for praktiskt, rutinméssigt bruk.

[ stéillet méste ambitionsnivan stéllas l4gre. Ett forsta steg 4r att inrikta sig
pa en diskontinuerlig métning, d v s att bestimma hur mycket sotbeligg-
ningarna tillvéixer mellan tva diskreta tidpunkter, t ex ett antal veckor. Ett
andra steg &r att frAnga kravet pa rumsupplost bestdmning, d v s att méta pa
ett antal delytor och istdllet inrikta sig pa en bestdimning av nigon slags me-
delvérde dver samtliga ytor i panna respektive rokkanal. Om syftet 4r att p3
sikt forbéttra underlaget for bedomning av soteldsrisken torde dessa for-
enklingar vara rimliga, utan att relevansen forsdmras.

Sotbeldggningars tillvaxttakt beror, som allmént diskuterats i inledningen,
pé ett antal faktorer, varav vissa kan variera kraftigt 6ver tiden i den enskilda
anlédggningen. Den teoretiska tanken att “en géng for alla” genom en enkel
métning faststélla tillvaxttakten i varje anldggning och dérefter kunna fore-
skriva ett individuellt sotningsintervall torde darfor vara oméjlig att reali-
sera. Detta giller bade av tekniska och ekonomiska skal.

Vad ar da rimligt att 4stadkomma med hjélp av en tinkt médtmetod? Eld-
ningsanldggningar delas redan idag in i olika typer av kollektiv beroende pa
1 forsta hand brénsle, typ av eldstad och typ av fastighet. For dessa kollektiv
foreskrivs olika sotningsintervall. Om skillnader i sotbeldggningarnas till-
véxttakt mellan dessa kollektiv, eller andra som kan definieras, kan faststil-
las med hjélp av metoden skulle underlaget for sotningsintervallet successivt
forbittras. Detta forutsitter dock att metoden anvénds pi ett stort antal an-
laggningar sé att statistiskt signifikanta resultat kan erhallas.

7.2 Relevans

Begreppet relevans avser att den storhet som mats skall ha tillrdckligt enty-
dig koppling till det syfte som métningen har. Det métvirden som erhalls
skall ocksé vara relevanta i frdga om tids- och rumsvariationer. I det enk-
laste fallet 4r relevansen fullstidndig, t ex ldngden av en brida. I andra fall
kan det av praktiska skél vara lampligt eller n6dviandigt att méta en annan
parameter 4n den man egentligen s6ker, men som gér det mgjligt att bedoma
den intressanta parametern.

Detta resonemang kan foras ocksa i det har aktuella sammanhanget. Den di-
rekt intressanta parametern &r sotskiktets tjocklek pa rokkanalens viggar. Av
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en rad skdl, bl a tillgéinglighet och noggrannhet &r det svart att méta detta pa
plats. Om nagon lattare tillgédnglig och métbar parameter kunde visas ha till-
racklig korrelation med sotskiktets tillvéxthastighet skulle denna kunna an-
véndas for uppskattning av tillviaxthastigheten.

7.3 Praktiska synpunkter

Om métmetoden skall anvindas pa ett stort antal anldggningar utan alltfor
stora arbetsinsatser och kostnader stills ett antal praktiska krav. Bl a 4r det
rimligt att kriva foljande:

- metoden skall inte kréva alltfér komplicerad eller dyrbar utrustning

- metoden skall efter utbildning kunna anvéndas av personal utan special-
kunskaper 1 méatteknik

- metoden skall vara utprovad och faltméssig

- metoden skall inte forutsétta storre ingrepp i anldggningarna

- metoden skall inte paverka forbranningsprocessen eller driftbetingelserna
- métningen far inte ta alltfér lang tid

- metoden skall direkt vid mattillféllet ge en uppfattning om resultatet.
Kvantifiering i siffror dr dock inte omedelbart nédvindig.

Dessa praktiska krav utesluter i princip all laboratorieutrustning. I stillet far
16sningen sokas bland etablerade féltmetoder. Ett forslag till sidan metod
och hur denna skall valideras for att bli praktiskt anvéndbar ges i f6ljande
kapitel.
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8 Forslag till matmetod och
valideringsprogram

8.1 Fdrslag till matmetod

Vad som ovan redovisats indikerar att direkt métning av sotskiktets tjocklek
inte &r en praktiskt framkomlig vég. En intressant méjlighet 4r d4 att under-
soka kopplingen mellan partikelhalten i r6kgaserna och sotskiktets till-
vixttakt. Partikelhalten definieras hdr som summan av sot, aska och tjéra i
rokgaserna. Intuitivt kan ségas att en positiv sédan korrelation bér foreligga.
Om partikelhalten &r hog i rokgaserna dr det troligt att mera partiklar avsiit-
ter sig pa r6kkanalens véggar 4n om partikelhalten r lag. Beldggningarna
tillvixer ddrmed snabbare. Detta troliga samband borde d4 kunna utnyttjas
sé att en bestdmning av rokgasernas partikelhalt under relevanta driftbeting-
elser anvinds for att indikera beldggningarnas tillvixttakt.

Partikelhalten i rokgaserna kan som namnts i avsnitt 3.2.4.2 bestimmas gra-
vimetriskt. Denna metod anvinds rutinméssigt av skorstensfejare i Tyskland
for att bestimma utsléppen av partiklar frin mindre fastbrinsleanldggningar.
Metoden &r ddrfor vl utprovad, och filtméssig, kommersiell utrustning
finns tillgénglig. Atminstone en av de tillgingliga utrustningarna miter &ven
CO-halten i rokgaserna. Utrustningen har i ett projekt, utfort av SP at Sta-
tens Energimyndighet, utvérderats och befunnits lamplig for métning av
halten oftrbrént fran sma fastbrénsleeldade anldggningar [29].

En rimlig vég att s6ka komma fram till en relativt enkel metod for att be-
stdmma tillvéxttakten for beldggningar i rokkanaler dr darfor att undersdka
korrelationen mellan partikelhalten i r6kgaserna och denna tillvixttakt. Om
en sadan korrelation kan faststéllas och kvantifieras till en rimlig grad bér
metoden kunna tillimpas for att uppskatta tillvéxttakten for sotbeldggningar
1 olika typer av anldggningar och under olika férhallanden.

Forslaget till métmetod &r darfor foljande:

Den metod som anviinds i Tyskland for bestimning av partikelhalt i
rokgaser frin mindre fastbriinsleeldade anliggningar bor utvirderas
med avseende pa korrelationen med sotbelidggningarnas tillviixttakt i
panna och rokkanal. Det kan forviintas att en atminstone kvalitativ sa-
dan korrelation bor foreligga. Metoden ir ur emissionssynpunkt viil
beprévad och kommersiell, filtmissig utrustning finns. De krav som
formuleras i kravspecifikationen i kap. 7 uppfylls av denna metod.
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8.2 Validering

Metoden forutsitter att en relativt omfattande validering utfors. Denna vali-
dering bor omfatta ett relativt stort antal anldggningar med olika eldstads-
typer, olika driftbetingelser och olika brédnslen. Hur ménga anldggningar
som krédvs bor analyseras statistiskt.

Valideringen kan av skél som ovan angetts inte utféras direkt mot en fysisk
bestimning av sotbeldggningarnas tillvaxttakt. I stéllet féreslas att den utfors
som en kombination av emissionsmétningen och den metod f6r bestdmning
av sotmingd som refereras till i kap 4. Denna metod innebdr att det sot som
avsatts mellan tva rensningar samlas in och végs och volymbestiams. Med
kdnnedom om den totala rokgasberérda ytan i eldstad resp. rékkanal kan da
en fiktiv skikttjocklek berdknas i det enskilda fallet. Under tiden mellan
rensningarna genomfors métningar av partikelhalten i rokgaserna med den
foreskrivna metoden under standardiserade betingelser.

Praktiskt skulle en sddan validering innebéra att for varje anlaggning sker
foljande:

anldggningens utférande dokumenteras; speciellt anges dimensioner pa
panna och rokkanal sé att de totala rokgasberdrda ytorna kan beriknas

- pannan och rékkanalen sotas noggrannt vid ordinarie sotningstillfille
- loggbok fors av anldggningsédgaren 6ver antalet eldningar, typ av ved etc.

- madtningar av partikelhalt i rékgaserna genomfors under standardiserade
betingelser vid 2-4 tillfdllen fram till nasta sotningstillfille, ordinarie eller
extra p g a valideringen

- pannan sotas aterigen noggrannt och sotet fran panna resp rékkanal sam
las in, védgs och volymbestdms

- den erhéllna sotvolymen omréknas till en medelskikttjocklek Gver de rék
gasber6rda ytorna i panna resp rokkanal.

Ur detta material for ett antal anldggningar studeras korrelationen mellan
partikelkoncentration i rokgaserna och den beridknade medelskikttjockleken.
Forutom denna s k ”globala” korrelation torde det, om tillrdckligt manga
anldggningar ingar, vara majligt att studera olika anldggningskollektiv sepa-
rat.

Slutligen gors en beddmning av om den korrelationsgrad som uppnas &r till-
riacklig for de syften metodutvecklingen har.
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