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Abstract

The overall objective of the present project has been to study the growth
rate of the soot depositions in different types of domestic heating plants and
to elucidate the correlation between the magnitude of the depositions and

a possible risk of fe. This has been made through a combinatiorelaf fi
measurements and sampling of soot, analysis of soot samples as well as
mathematical modelling of sootds in chimneys. As a part of the project, a
proposed indirect method to measure the growth rate of the soot depositions
has been evaluated.

Within the project, #ld measurements have been made and soot samples
have been collected at about 340 chimney sweepings in about 110 heating
plants during 18 months. The mass and volume of the soot samples have been
determined, the samples have been claskifisually and in certain cases
analysed in terms of combustible content, heating value as well as ignition
temperature. Average values of the deposition rates have been calculated for
different types of plants, and the correlations between soot mass and type

of soot has been studied. A mathematical model has been developed which
calculates the maximal period between chimney sweepings provided that a
maximal surface temperature on the chimney in case of a chimaehduld

not be exceeded. As input to the model, results from the project regarding
the properties of the soot as well as the deposition growth rate are used. The
model is based on a heat balance over the chimney in case of a chianey fi

The field measurements showed a wide variation in emission levels and soot
amounts, both between different plant types and between different plants of
the same type. In average, however, the dust and CO contents were signifi
cantly higher in the tle gases from wood boilers than from pellet boilers,

and the dust content was higher uneflgases from water-cooled, traditional
wood boilers than from ceramically insulated wood boilers. Oil boilers with
an environmental label in average showed lower excess-air ratios, lower CO
contents and lower soot numbers than conventional oil boilers.

The fraction of the soot samples which were classiéis “tar” or “soot”

was signifcantly higher for wood boilers than from pellet boilers, while it

was slightly higher for water-cooled boilers than for ceramically insulated
ones. The combustible content in the soot samples from wood combustion
increased in the order “ash3 “normal” — “tar”/"crusts” — “soot”. For

samples from oil combustion, the combustible content increased in the order
“concrete”/"ash”— “normal” — “soot”.

The growth rate for the soot deposits was in average about 0,001 mm/degree-
day or about 1,5 g/degree-day for woaedi boilers. For pellet boilers the

growth rate was about 0,6 g/ degree-day. The growth rate imealpilers

on the other hand, was only about 0,0001 mm/degree-day, and even lower for
the environmentally labelled boilers. The growth rate for the soot deposits



was in most cases in average higher for brick chimneys than for steel chim-
neys. As an average, the growth rate was highest for those plants whose
soot samples had been classifas tar/crusts (wood<€d boilers) and sot

(oil-fired boilers) and lowest for those plants hose soot samples had been
classifed as ashes. It shall however be noted that in single cases considerably
higher growth rates were found. The calculated growth rates were based on
the presumption that the soot deposits are evenly distributed over the entire
inner area of the chimney, which in most cases is not true.

No significant correlation between the dust content and the growth rate of

the soot deposits could be detected. This means that the proposed method to
measure the dust concentration could not be used to predict the growth rate
of the soot deposits in the individual plant.

From calculations with the mathematical model for chimn@gfiusing av-
erage results from the project as input, maximum time periods between the
chimney sweepings are achieved which are of the same order of magnitude
as the time intervals which are prescribed today. The model should however
primarily be used to study the inénce of different parameters and not for
absolute calculations. It is proposed that the computer model should be fur-
ther developed and re&d, and also be validated in relevant experiments.

It is also proposed that preliminary experiments with measuring gloss and
diffuse refectance on soot of different types are made in order to possibly
correlate this to there properties of the soot.

Key words: soot, chimney fe, soot deposits, growth rate, emissions



Sammanfattning

Den 6vergripande malsattningen for foreliggande projekt har varit att studera
tillvaxthastigheten for sotbelaggningarna i olika typer av enskilda uppvarm-
ningsanlaggningar samt att konkret belysa sambandet mellan belaggningarnas
storleksordning och eventuell brandrisk. Detta har skett genom en kombi-
nation av faltméatningar och provtagning av sot, analys av sotprover samt
matematisk modellering av sotbrand i rokkanaler. Som ett delmoment har ett
forslag till en indirekt matmetod for att kunna mata sotbelaggningarnas till-
vaxthastighet utvarderats.

Inom projektet har faltmatningar gjorts och sotprov insamlats vid ca 340 sot-
ningstillfallen i ca 110 st anlaggningar under ca 18 manader. Sotproverna har
vagts och volymbestamts, klassdrats okulart samt i vissa fall analyserats

med avseende pa halt oforbrant, effektivt varmevarde samt antandningstem-
peratur. Genomsnittliga tillvaxthastigheter har beréknats for olika typer av
anlaggningar och sambanden mellan anlaggningstyp och sotméngd och sottyp
har studerats. En matematisk modell har utvecklats dar den maximala tiden
mellan sotningarna for att en given yttemperatur pa skorstenen vid sotbrand
inte skall 6verskridas beraknas. Som indata till modellen anvands resultat fran
projektet betréffande sotets egenskaper samt tillvaxthastighet. Modellen byg-
ger pa en varmebalans dver skorstenen vid pagaende sotbrand.

Faltméatningarna visade pa en stor variation i utslappsnivaer och sotmangder
bade mellan olika typer av anlaggningar och mellan olika anlaggningar av
samma typ. | medeltal var dock stoft- och CO-halterna betydligt hdgre i rok-
gaserna fran vedpannor &n fran pelletspannor, liksom stofthalten var hogre

i vattenkylda, traditionella vedpannor an i keramiska sadana. Miljomarkta
oljepannor hade i genomsnitt lagre luftoverskott, lagre CO-halter samt lagre
sottal &n konventionella oljepannor.

Andelen sotprov som klassiirades som tjara eller sot var vasentligt hogre for
vedpannor an for pelletspannor, medan den var marginellt hogre for vattenkylda
pannor an for keramiska d:o. Andelen oférbrant i sotproverna fran vedeldning
Okade i i ordningen aska normal— tjara/knotter— sot. | prover fran olje-

eldning 6kade andelen oftrbrént i ordningen murbruk/askeormal— sot.

Tillvéxthastigheten for sotskiktet var i genomsnitt ca 0,001 mm/graddag

eller ca 1,5 g/graddag for vedpannor. For pelletspannor var tillvaxthastig-
heten ca 0,0009 mm/graddag eller ca 0,6 g/graddag. Tillvaxthastigheten i
oljeeldade anlaggningar var daremot endast ca 0,0001 mm/graddag eller ca
0,1 g/graddag och annu lagre for de miljomarkta pannorna. Tillvaxthastig-
heten for sotskiktet var i deefita fall som medeltal hogre for tegelskorstenar
an for stalskorstenar. | medeltal var tillvaxthastigheten hogst for de anlaggning-
ar vars sotprov klasstferades som tjara/knotter (vedeldade pannor) resp. sot
(oljepannor) och lagst for de anlaggningar vars sotprov klzmsifs som aska.



Det skall dock beaktas att i enskilda fall konstaterades avsevart hogre till-
vaxthastigheter. De beréknade tillvaxthastigheterna bygger ocksa pa att sotet
antas fordelas likformigt 6ver hela skorstenens inneryta, vilket edeffall

inte ar fallet i praktiken.

Ingen signifkant korrelation mellan stofthalten i rokgaserna och sotskiktets
tillvéxthastighet kunde faststallas. Detta innebar att den foreslagna metoden
att mata stofthalten inte kan anvandas for att forutsaga sotskiktets tillvaxthas-
tighet i den enskilda anlaggningen.

Vid berakningar med den matematiska modellen fér sotbrand och med an-
vandning av genomsnittliga resultat fran projektet som indata erhalls for
vedpannor maximala tidsperioder mellan sotningarna som &r i samma stor-
leksordning som de sotningsfrister som idag tillampas. Modellen bor dock i
forsta hand anvandas for att studera inverkan av olika storheters inverkan och
inte for absoluta berakningar. Det foreslas att datormodellen skall vidareut-
vecklas och forfias och valideras genom lampliga forsok. Det foreslas ocksa
att orienterande forsok med att mata glans resp. diffuektafis pa sot av

olika typer genomfors for att om mojligt korrelera detta till sotets brandegen-
skaper.

Nyckelord: sot, sotbrand, sotbelaggningar, tillvaxthastighet, emissioner



1 Inledning

Raddningsverket beslutade den 28 november 1996 om nya foreskrifter avse-
ende sotnings- och kontrollfrister. Dessa foreskrifter &r baserade pa den
erfarenhet och det tekniskt-vetenskapliga kunskapsunderlag som da fanns
tillgangligt. 1 den konsekvensutredning som Raddningsverket utarbetade med
anledning av de nya féreskrifterna om sotnings- och kontrollfrister fanns en
plan for fortsatt arbete i syfte att 6ka det tekniskt-vetenskapliga underlaget
inom omradet.

Som ett led i detta arbete genomférdes en inledande studie av sambandet
mellan sotbelaggningarnas tillvaxthastighet och risken fér brand. Denna ut-
gjordes i huvudsak av en litteraturstudie, och slutrapporterades i maj 1999.
Det konstateras i rapporten (Raddningsverket P21-307/99) att omradet ar
relativt daligt studerat och att inga entydiga beskrivningar av sambanden mel-
lan sotbelaggningarnas tillvaxthastighet och inverkan pa brandrisken kunde
ges. For att battre klarlagga sambanden féreslogs att fortsatta studier, framst
| form av faltmatningar och analyser av sot skulle genomféras. | rapporten
foreslogs ocksa en matmetodik for att géra lampliga faltmatningar.

Raddningsverket beslutade i borjan av 2000 att genomféra ett storre faltpro-
jekt enligt detta forslag med sikte pa att forbattra kunskapen om sambanden.
SP — Sveriges Provnings- och Forskningsinstitlkt ifuppdrag att genomfora
denna undersdkning, och resultatet redovisas i denna rapport.

2 Malsattning

Det 6vergripande malsattningen for Raddningsverkets insatser pa omradet ar
att 6ka mojligheterna att utvardera sotningens brandférebyggande betydelse
och att skapa foriade metoder for att faststalla behovet av rengdring och
brandskyddskontroll for olika objekttyper.

Malséattningen for detta projekt har varit trefaldig:

- att studera sotbeldggningarnas tillvaxthastighet i olika typer av anlaggningar
och under olika driftbetingelser

- att om mgjligt utarbeta en relevant indirekt matmetod for att kunna mata
sotbelaggningars tillvaxthastighet for olika typer av uppvarmningsanord-
ningar

- att konkret belysa sambandet mellan belaggningarnas storleksordning och
inverkan pa brandrisken.



3 Genomfdrande

3.1 Allmant

Den grundlaggande idén for projektets genomférande har varit att genom
omfattande faltmatningar och provtagning av sot i ett stort antal anlaggningar
av olika slag skapa en unik databas for hur mycket sot som avséatts under
olika betingelser.

Vidare har studerats om sottillvéxten kan kopplas till en enkel matmetod for
bestamning av stofthalt resp sottal. Matmetoden innebar fér ved- och pellets-
eldade pannor en bestamning av stofthalt, CO-halt gdtalDi rokgaserna,

och for oljeeldade pannor en bestamning av sottal, CO-halt phhlQ rok-
gaserna.

Ett urval av de erhallna sotproverna har darefter analyserats med avseende pa
olika egenskaper. En matematisk modell fér berakning av yttemperaturen pa
en rokkanal vid sotbrand har formulerats. Som indata till modellen anvands
matresultat fran projektet. Projektets genomforande har bestatt av féljande
huvuddelar:

1) Faltmatningar och insamling av sotprov vid totalt ca 340 sotningstill-
fallen i ca 110 st anlaggningar under ca 18 manader

2) Vagning och volymbestamning samt okulér klassifng av samtliga
sotprov

3) Analys av bl.a. halt oférbrant, effektivt varmevarde samt antand-
ningstemperatur hos ett antal sotprov

4) Studier av sambanden mellan anlaggningstyp och sotméngd och sot-
typ

5) Studier av sambanden mellan stofthalt/sottal och sotmangd

6) Utveckling samt programmering av en matematisk modell fér simu-
lering av sotbrand i rokkanaler

7) Berakning av nagra typfall for sotbrand med data pa méangd och
egenskaper hos sotet fran projektet

3.2 Matningar, provtagning och analys

3.2.1 Faltméatningar och insamling av sotprov

Faltmatningarna och insamlingen av sotprov har pa uppdrag av SP — Sveri-
ges Provnings- och Forskningsinstitut genomférts av Sotarn i Boras AB vid
ordinarie sotningstillfalle. Matningarna har genomfdrts under tiden juni 2000
till december 2001 med utrustning som tillhandahallits av SP. | samband med
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forsta mattillfallet gjordes en detaljerad beskrivning av anldggningen. Vid
samtliga matningar har méatprotokoll upprattats.

3.2.1.1 Urval av anlaggningar

Faltundersokningen har omfattat bade fastbransleeldade och oljeeldade an-
laggningar. Totalt ca 110 st anlaggningar med en effekt pa hogst
60 kW har ingatt i undersokningen. Vid planeringen efterstravades
féljande fordelning med hansyn till anlaggningstyp och sotningsfrist:

- ca 30 st vattenkylda vedeldade pannor (sotningsfrist 8 veckor)
- ca 20 st keramiska vedeldade pannor (sotningsfrist 16 veckor)
- ca 20 st lokaleldstader for vedeldning (sotningsfrist 3 alt 1 ar)
- ca 20 st konventionella oljepannor (sotningsfrist 1 ar)

- ca 10 st miljomarkta oljepannor (sotningsfrist 2 ar)

- ca 10 st pelletseldade pannor (sotningsfrist 16 veckor)

Med "vattenkylda vedpannor” menas har vedpannor av traditionell typ med
vattankyld eldstad som inte visats uppfylla Boverkets utslappskrav av orga-
niskt bundet kol (OGC). Med "keramiska vedpannor” menas vedpannor som
visats uppfylla Boverkets utslappskrav (dvs ar "miljogodkanda”), vilket i
praktiken innebéar att de har en keramiskt infordrad eldstad.

Med "miljémarkta oljepannor” menas pannor som erhallit Svanen-markning
enligt Nordisk Miljomarkning. Med "konventionella oljepannor” menas alla
andra oljepannor.

Anlaggningarna valdes ut inom koncentrerade geaiafomraden for att
mojliggora effektivt genomforande av faltarbetet. Vid urvalet beaktades att
anlaggningarna skulle uppvisa en relevant spridning i fraga om panntyp, typ
av rokkanal, bransle och anvandningsatt. Urvalet gjordes av Sotarn i Boras
AB och granskades och godkéndes av SP.

| huvudsak har de fran bdrjan utvalda anlaggningarna kunnat anvandas under
hela projekttiden. | nagra fa fall har dock anlaggningsagaren bytt panna under
projekttiden eller vidtagit andra atgarder som innebar att anlaggningen fallit
ifran. Detta galler framst gruppen pelletseldade pannor, och av denna anled-
ning utbkades gruppen med ytterligare ca 10 anlaggningar under projektets
senare del.
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3.2.1.2 Anlaggningsbeskrivningar

Vid forsta mattillfallet upprattades en detaljerad beskrivning av anlaggningen
och dess anvandning. Féljande huvuddata dokumenterades:

- Folienr (i sotningsforetagets datasystem)

- Eldstadstyp (konventionell eller "miljégodkand” vedpanna, konven-
tionell eller miljomarkt oljepanna, kamin)

- Fabrikat

- Eldningsapparat (ev oljebrannare, pelletsbréannare)

- Ackumulator/volym

- Skorstensmaterial

- Skorstensarea

- Skorstenshojd

- Eldningsfrekvens (daglig, daglig okt-mars, dvrigt)

- Bransletyp

- Fukthalt (normal/fuktig)

Dessa data lades in i den databas som upprattades foér projektet.

3.2.1.3 Uttag av sotprover

Vid ankomst till fastigheten rensades pannans eldstad pa eventuellt kvarva-
rande sot och aska vilket togs om hand pa sedvanligt satt. Darefter rensades
rokkanal, anslutningskanal och pannans konvektionsdelar. Mangden sot i
pannans konvektionsdelar var normalt mycket liten jamfért med mangden sot

i anslutningskanal och rokkanal. Allt avsatt sot (aska) fran dessa delar slogs
ihop och sparades i en markt plastpase. Pasarna levererades till SP for senare
bestamning av sotets massa och volym samt kleessifg av sottyp och i
forekommande fall analys.

3.2.1.4 Méatningar

Méatmetoden innebér for ved- och pelletseldade pannor en bestamning av
stofthalt, CO-halt och Ghalt i rékgaserna, och for oljeeldade pannor en be-
stamning av sottal, CO-halt och-@alt i rokgaserna.

Matningarna p&ed- och pelletseldade pannor samt kamineskedde enligt

en metod och med utrustning som anvands i Tyskland for besiktning av min-
dre fastbransleeldade pannor. Metoden innebér att totalt 135 liter rékgas sugs
ut och fitreras genom ett litet stofitr under en tidsrymd pa 15 minuter.
Stoftfiltret har fére provtagningen konditionerats och vagts in.

Under provtagningen mats samtidigt CO- ockh@lterna och en delstrom

av provgasen samlas upp i en pase. Efter stoftprovtagningen mats CO- och
O,-halterna i detta gasprov vilket ger medelvéarden pa CO- gttal@rna

under provtagningsperioden. Efter konditionering och invagning av ktoftfi
ret erhdlls uppsamlad stoftmangd vilket tillsammans med provgasvolymen
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och rokgasernas alt ger stofthalten normerad till given-@alt (normalt

10 %). CO-halten erhélls i gfmormerad till given Qhalt.

Utdver stoft- CO- och Ghalterna bestdmdes ockséa drag och rékgastempera-
tur med samma instrument vid matningen.

Vid ankomst till fastigheten var pannan inte tadnd. Efter uttag av sotprover
tandes pannan upp med en mindre mangd ved och néar en glodbadd erhallits
fylldes ved pa. Darefter avvaktades till dess att stabila forbranningsbetin-
gelser bedomdes ha uppnatts innan méatningen paborjades. Detta innebar i
normalfallet en tidsperiod pa 20-45 min mellan upptandning och start av mat-
ningen; den langre perioden framfor allt for "miljogodkanda” pannor.

Invagningen av stofttier gjordes partivis av SP varefter dessa forvarades i
markta kopparhylsor och levererades till Sotarn i Boras for anvandning. Efter
matning aterfordeslfien till SP for konditionering och vagning.

Fo6r matningarna anvandes instrument av typ Wohler SM-96 CO, inkopta

av SP. Fore matkampanjens start erh6ll matpersonalen en dags utbildning i
handhavande, funktion och service av instrumentet. En sarskild svensksprakig
manual for instrumentet togs ocksa fram.

Foroljeeldade pannorskedde bestamning av CO- ochi@lt med hjalp av
ett handinstrument av typ Testo 325. Sottalet bestdmdes enligt Bacharach.

3.2.2 Upparbetning och analys av sotprover

3.2.2.1 Vagning och volymbestadmning

For samtliga sotprov bestamdes massa resp. volym. Massan bestamdes ge-
nom vagning av resp sotpase pa en vag av typ Sartorius LC 34. Volymen
bestamdes genom att foéra 6ver sotprovet till ett 2000 ml méatglas och lasa av
volymen. | vissa fall maste provet delas upgidldelprov for att den totala
volymen skulle kunna bestammas.

3.2.2.2 Okular klassifi cering

De erhallna sotprovens utseende varierade starkt i fraga om farg, kornstorlek,
struktur och matthet/glans. For att sa langt majligt systematisera proverna
utvecklades en empirisk okular modell enligt vilken samtliga prover klassifi
cerades. Klassiferingen genomfordes sa att ett storre antal prover lades upp
(6ppna sotpasar) samtidigt pa ett bord sa att jamforelse skulle vara mojlig.
Déarefter bedomdes vilken grupp varje sotprov skulle tillhora. Samma person
genomfoérde alla klassderingar. Dessutom fotograferades samtliga sotprov
med digitalkamera s att okular jamforelse pa dator ar mojlig.
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Fdljande klasser anvandes for prover fran ved- och pelletseldade anlagg-
ningar:
- normal (gratt-svart, ev inslag av vita "korn”, medelgrovt, ej blankt)
- aska (ljust gratt, medelgrovt tillfi, ej blankt)
- sot (starkt svart, it pulver, pordst., matt)
- tjara (svart, blankt, sprott, sammanhangande bitar)
- knotter (svart, blankt, sprott, "knottrigt”)

Foljande klasser anvandes for prover fran oljeledade anlaggningar:
- normal (se ovan)
- aska (se ovan)
- sot (se ovan)
- murbruk (i huvudsak rester av rokkanalen)

Typbilder pa sotprover fran de olika klasserna visas i bilaga 1.

3.2.2.3 Bestamning av ofdrbrant i sotprover

Halten oftrbrant bestamdes i ett sjuttiotal sotprover. Avsikten var att under-
soka om halten oforbrant varierade mellan prover fran de olika klasserna och
i sa fall ta fram korrigeringsfaktorer fér omrékning av sotméangder till mangd
ofdrbrant.

Sotprover for analys av oforbrant togs ut i tva omgangar; dels fran hosten
2000 (omgang 1), dels fran varen 2001 (omgang 2). | varje omgang togs
slumpvisa prover ut fran varje grupp enligt féljande.

Tabell 1: Sotprover foér analys av oférbrant

Antal prov
Omgang 1 Omgang 2

Ved- och pelletseldade anlaggningar

- normal 5 11
- aska 5 4
- sot 3 5
- tjara 3 4
- knotter 3 2
Oljeeldade anlaggningar

- hormal 3 3
- aska - 2
- sot 4 3
- murbruk 4 -

Totalt analyserades darmed 64 st sotprov med avseende pa halten oférbrant,
dvs ca 20 % av samtliga prover. Halten oférbrant bestamdes som glodforlust
vid 700°C enligt SP-Metod 0515. Trippelbestamning utfordes pa samtliga
prov.
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3.2.2.4 Bestamning av antandningstemperatur, effektivt varme-
varde m.m.

Ett antal av sotproverna analyserades vidare med avseende pa antandnings-
temperatur, effektivt vdrmevarde m.m.

Bestamningen av antandningstemperatuskedde enligt en metod som ut-
vecklades inom projektet. En detaljerad beskrivning av detta ges i [1]. Nedan
ges en kortfattad beskrivning.

For bestamningen anvandes en rérugn dar temperaturen kan hojas kontinuer-
ligt pa ett kontrollerat satt. En liten mangd sot placerades i ett trag (40 x 40
mm). | sotprovets yta placerades ett termoelement. Traget fordes in i rérugnen
och nér sotprovet natt termisk jamvikt med ugnen startades uppvarmningen
med hastigheten 3 °C/min. Temperaturen i sotets yta mattes kontinuerligt

och antandningstemperaturen bestamdes darefter ur temperaturkurvorna med
hjalp av tangentmetoden.

Sammanlagt 26 st sotprover analyserades pa detta satt.

Ca 20 st av dessa prov samt ytterligare 10 st sotprov analyserades betraffande
antandlighet och varmeutveckling.Provningarna utférdes i en s.k. konka-
lorimeter enligt 1ISO 5660. | denna bestralas provkroppar med ytan 100 x 100
mm (i detta fall sot utbrett i en platkorg) sa att denna varms upp och pyrolys-
gaser borjar avges och darefter antandas. Rokgaserna samlas upp i huv och
genom bestadmning av syrehalten i rokgaserna kan utvecklad varmeeffekt be-
stammas. Massforlusten under forsoket bestams ocksa. Foljande parametrar
bestams i forsta hand vid provningen:

- tid till antandning (min:s)

- maximalt utvecklad varmeeffekt (kW#m
- medeleffekt under 180 s (kW#n

- totalt utvecklad energi (MJAN

- effektivt varmevarde (MJ/kg)
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3.3 Utvéardering

3.3.1 Utvardering av emissionsmatningar

Resultaten av emissionsmatningarna har sammanstallts i olika grupper be-
roende pa anlaggningstyp m.m. Vid utvarderingen har féljande grupper
tillampats:

- keramiska resp. traditionella vedpannor

- pannor med resp utan ackumulatortank

- traditionella resp miljdmarkta oljepannor

- pelletspannor

- lokaleldstader

- anlaggningar med tegelskorsten resp stalskorsten

For dessa grupper har samtliga matvarden for rokgastemperaftina€O
CO-halt och stofthalt (for vedpannor, pelletspannor och kaminer) resp
rékgastemperatur, C@alt, CO-halt och sottal (for oljepannor) lagts in i
diagram. Vidare har medelvarden for resp parameter och anlaggningstyp be-
raknats.

3.3.2 Utvardering av tillvaxthastighet

3.3.2.1 Korrektion av sotmangder

De uppmatta sotméangderna korrigerades till mangd oférbrant genom
multiplikation med en korrektionsfaktor, beroende pa klassifigen av
sotprovet. Korrektionsfaktorn bestdmdes genom att berédkna medelvardet
av andelen oftrbrant i samtliga prover som analyserats inom resp. klassi-
ficeringsgrupp. Pa detta satt erholls en korrigerad massa och en korrigerad
volym for varje sotprov som motsvarar andelen oftrbrant.

3.3.2.2 Berakning av sotbeldggningarnas tillvaxthastighet

De uppmaétta sotmangderna ar atminstone principiellt beroende pa hur lang
tid som gatt sedan foregaende sotning. Eftersom sotningsfristerna &r olika for
olika typer av anlaggningar och dessutom de verkliga fristerna varierar nagot
av praktiska skal, haillvaxthastigheten uttryckt i gram per dygn och i

mm skikttjocklek i aktuell rokkanal per dygn berdknats ur de korrigerade
sotmangderna.

For att ytterligare generalisera resultaten har ocksa antalet graddagar under
resp provperiod mellan sotningarna beréknats. Med hjélp av deti-har
vaxthastigheten uttryckt i gram per graddag och i mm per graddag i

aktuell rokkanal ocksa beraknats
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3.3.2.3 Utvardering av samband mellan anl&ggningstyp och till-
vaxthastighet samt sottyp

For att soka samband mellan olika anlaggningstyper och sotskiktets till-
vaxthastighet har data delats upp i grupper pa motsvarande satt som for
emissionsdata. Utdver dessa grupper har en indelning i anlaggningar med
tegelskorsten (dit &ven modulskorstenar av typ Iso-Kaern och Anki har rak-
nats) och anlaggningar med stalskorsten (dit andra typer av modulskorstenar
raknats) gjorts. Data har dels lagts in i diagram och vidare har medelvarden
for respektive grupper beraknats.

3.3.3 Utvardering av antdndningstemperatur, effektivt var-
mevarde m.m.

De fysikaliska egenskaperna hos de sotprover som analyserats har i forsta
hand studerats mot bakgrund av den okuléra klessiig som gjorts av pro-
ven. Medelvarden av antadndningstemperatur, tid till antdndning, maximalt
utvecklad effekt, medeleffekt under 180 s, totalt utvecklad energi fsamt
effektivt varmevarde har beréknats for de olika sotklasserna.

3.4 Berakningsmodell for yttemperatur pa rok-
kanaler vid sotbrand

3.4.1 Allmant

En sotbrand uppstar genom antandning av sotskiktet i en rokkanal. D& en
sadan brand uppstatt kommer yttemperaturen pa rokkanalens ytteryta att
stiga pa grund av effektutvecklingen i skorstenen. Beroende pa avstandet

till omgivande material, luftstromningsférhallanden m.m. kommer ocksa
temperaturen pa narliggande brannbart material att stiga. Hur mycket tempe-
raturen pa rokkanalens ytteryta och darmed narliggande brannbart material
stiger vid en sotbrand beror bl.a. pa effektutvecklingen vid sotbranden och
dess varaktighet. Detta i sin tur beror pa hur mycket sot som fillgang-

ligt i rokkanalen samt dess innehall av oférbrant och darmed dess effektiva
varmevarde. Bestdmningarna av sotmangd samt analyserna av sotprover ger
underlag for typiska varden i dessa avseenden.

3.4.2 Berakningsmodell

For att mojliggora berakningar av temperaturen pa ytterytan av en skorsten
under sotbrand har en datormodell utvecklats. Modellen bygger pa en varme-
balans dar forbranningen sker med konstant effektutveckling och temperatur
under en viss uppskattad brinntid. En beskrivning av modellen ges i avsnitt
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4.7.1. Med hjalp av modellen kan det beraknas vid vilken tjocklek pa ett sot-
skikt av given typ som temperaturen pa utsidan av skorstenen blir hdgre an
ett viss ur sékerhetssynpunkt accepterat varde. Vid en viss tillvaxthastighet
kan da ocksa beréknas hur langt sotningsintervall som kan accepteras. Man
kan ocksa studera vilka parametrar som har stor betydelse och vilka som har
liten.

Vid anvandning av modellen kravs féljande indata:

- cirkular eller rektangular skorsten

- anlaggningens ungefarliga effekt

- bransle

- branslets fukthalt (om ved)

- O,-halt

- rokgastemperatur

- rumstemperatur

- skorstenens innermatt

- skorstenens vaggtjocklek

- isoleringens tjocklek

- varemeledningskoeffienter for skorsten resp. isolering
- placering i valventilerat resp svagt ventilerat utrymme
- sotets varmevarde

- sotets densitet

- sotbrandens varaktighet

- sotskiktets tillvaxthastighet
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4 Resultat

4.1 Emissionsmatningar

4.1.1 Biobransleeldade anlaggningar

For de anlaggningar som eldades med ved eller pellets méattes stofthalt, CO-
halt och Q-halt i rokgaserna samt rokgastemperatur och drag. | tabell 2 ges
en sammanstallning av erhallna varden for stoft- och CO-halter i form av
medelvarden och standardavvikelser for olika anlaggningstyper.

Tabell 2: Stoft- och CO-halter for olika typer av anlaggningar

Stofthalt, CO-hallt,
mg/m? vid 13 % CQ mg/n?_vid 13 % CQ

mv n o mv n o
Vattenkylda pannor
- totalt 314 91 377 4,72 96 2,7
- med ack.tank 369 59 440 5,16 59 3,1
- utan acktank 284 32 235 4,06 33 1,7
Keramiska pannor
- totalt 194 52 417 4,96 51 4,0
- med ack.tank 200 48 274 4,91 46 3,9
- utan ack.tank 722 4 1229 5,47 5 51
Pelletspannor 88 43 129 1,54 43 1,9
Kaminer 279 30 296 4,30 28 2,3

Som framgar av tabellen ar stoft- och CO-halterna for vedeldade anlagg-
ningar betydligt hogre an for pelletseldade anlaggningar. Skillnaden ar ca

en faktor fyra. En skillnad i fraga om stofthalt kan ocksa utlasas mellan vat-
tenkylda pannor och keramiska pannor, dar de forra ger 1,5-2,0 ganger hogre
stofthalt. | fraga om CO-halt kan dock ingen sidifit skillnad utlasas.

4.1.1.1 Vattenkylda pannor

| materialet ingar 91 st matningar pa 30 st anlaggningar. egmffall har
fyra matningar genomforts pa varje anlaggning, fordelat Gver en tidsperiod pa
ca ett ar.
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| figurerna 1 resp. 2 nedan visas stoft- och CO-halter for anlaggningar med
resp. utan ackumulatortank.
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Figur 1: Stofthalt for vattenkylda pannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 2: CO-halt for vattenkylda pannor med resp. utan ackumulatortank

Anlaggningar utan ackumulatortank ger i genomsnitt nagot lagre CO-halter
och stofthalter &n anlaggningar med ackumulatortank. Som framgar ar sprid-
ningen i stoft- och CO-halter mellan olika anlaggningar relativt stor, och
nagra langtgaende slutsatser bor darfor inte dras
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| Tabell 3 nedan redovisas stoft- och CO-halter fordelat pa olika sottyper.

Tabell 3: Stoft- och CO-halter for vattenkylda pannor fordelat pa olika sottyper

Stofthalt, CO-halt,
mg/n? vid 13 % CQ g/m? vid 13 % CQ
Sottyp mv n c mv n c
Normal 354 47 403 4,3 47 2,3
Aska 371 23 427 4,8 23 1,8
Sot 251 17 195 4,7 17 3.4
Tjara 350 7 475 6,1 6 3,2

| figurerna 3 resp. 4 nedan visas stoft- och CO-halter fran anlaggningar med
olika typer av sot.
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Figur 3: Stofthalt for vattenkylda pannor med olika typer av sot
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Figur 4. CO-halt for vattenkylda pannor med olika typer av sot
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Nagon signifkant korrelation mellan stoft- eller CO-halt och typ av sot kan
inte faststallas. Mojligen kan nagot hogre CO-halter konstateras for de pan-
nor vars sotprover klassirats som "sot” eller "tjara”.

4.1.1.2 Keramiska pannor

| materialet ingar 51 st matningar pa 21 st anlaggningar. edeaffall har tre
matningar genomforts pa varje anlaggning, fordelat 6ver en tidsperiod pa ca
15 manader.

| figur 5-6 nedan visas stoft- och CO-halter for anlaggningar med resp. utan
ackumulatortank.
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Figur 5: Stofthalt fér keramiska pannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 6: CO-halt for keramiska pannor med resp. utan ackumulatortank

Aven i detta fall &r spridningen mellan olika anlaggningar relativt stor.
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| Tabell 4 nedan redovisas stoft- och CO-halter fordelat pa olika sottyper.

Tabell 4: Stoft- och CO-halter for keramiska pannor fordelat pa olika sottyper

Stofthalt, CO-halt,
mg/n? vid 13 % CQ g/m?_vid 13 % CQ
Sottyp mv n c mv n c
Normal 278 23 540 50 21 3,5
Aska 128 14 126 4,0 16 2,9
Sot 210 4 153 51 3 3,8
Tjara 556 6 441 6,9 5 2,4

| Figur 7-8 nedan visas motsvarande matvarden.
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Figur 8: CO-halt for keramiska pannor med olika typer av sot
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Inte heller har nagot tydligt samband mellan stoft- och/eller CO-halt och typ
av sot konstateras.

4.1.1.3 Pelletspannor

| materialet ingar 44 st matningar pa 20 st anlaggningar. edeaffall har
tva matningar genomfoérts pa varje anlaggning, fordelat 6ver en tidsperiod pa
ca ett halvt ar.

| Tabell 5 nedan redovisas stoft- och CO-halter fordelat pa olika sottyper.

Tabell 5: Stoft- och CO-halter for pelletspannor fordelat pa olika sottyper

Stofthalt, CO-halt,
mg/n?_vid 13 % CQ g/mé vid 13 % CQ
Sottyp mv n o mv n c
Normal 75 19 76 14 20 2,0
Aska 62 17 36 1,2 17 2,0
Sot 254 4 371 1,4 4 11
Tjara 186 1 - - - -

| figur 9-10 nedan visas stoft- och CO-halter for olika sottyper
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Figur 9: Stofthalt fér pelletspannor med olika typer av sot
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Figur 10: CO-halt for pelletspannor med olika typer av sot

| detta fall ar spridningen med nagot enstaka undantag mindre mellan olika
anlaggningar. Utslappen av stoft och CO ar ocksa i genomsnitt betydligt lagre

an for de vedeldade pannorna.

41.1.4

Kaminer

| materialet ingar 36 st matningar pa 19 st anlaggningar. edeffall har tva

matningar genomférts pa varje anlaggning med en mellanliggande tidsperiod

pacalar.

| Tabell 6 nedan redovisas stoft- och CO-halter fordelat pa olika sottyper.

Tabell 6: Stoft- och CO-halter for kaminer fordelat pa olika sottyper

Stofthalt, CO-halt,
mg/n?_vid 13 % CQ g/m? vid 13 % CQ
Sottyp mv n c mv n c
Normal 341 8 438 3,7 6 1,4
Aska 278 3 58 3,5 3 11
Sot 289 12 301 4,9 12 2,8
Tjara 205 3 229 5,2 3 1,3
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| figur 11 nedan visas stofthalten fordelat pa olika sottyper
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Figur 11: Stofthalt fér kaminer med olika typer av sot

| figur 12 visas pa motsvarande satt den normerade CO-halten fordelat pa
olika sottyper.
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Figur 12: CO-halt fér kaminer med olika typer av sot

| detta fall ar ater spridningen stor mellan de olika anlaggningarna, men en
en relativt klar tendens till hogre stoft- och CO-halter for de anlaggningar
vars sotprover klassderats som "sot” eller "tjara” kan konstateras.

4.1.2 Oljeeldade anlaggningar

For de anlaggningar som eldades med olja matidml@ CO-halt och sottal
i rokgaserna samt rokgastemperatur och drag. | tabell 7 ges en sammanstall-
ning av erhdllna varden i form av medelvarden och standardavvikelser for

olika anlaggningstyper.
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Tabell 7: O,-halt, CO-halt och sottal for oljeeldade anlaggningar

Antal O,-hallt, CO-halt, Sottal enl.
matningar vol-% t.g. ppm t.g. Bacharach
mv c mv o mv o
Konventionella pannor
63 8,7 2,4 78 182 1,9 1,9
Miljdmarkta
pannor 21 6,7 1,6 25 35 1,0 0,7

De CO-halter och sottal som uppmattes maste beddmas som i genomsnitt
mycket goda varden, bade for miljomarkta och konventionella pannor. Sottal
pa 1 — 2 samt CO-halter under 100 ppm indikerar att de abktfingaende
oljepannorna brann férhallandevis bra.

| figur 13-15 visas uppmétta-Balter, CO-halter och sottal uppdelat pa kon-
ventionella resp miljomarkta pannor.

16 -

n
14 |
. ||
12{ ™ - '
n - - "
10| _m
= [] ™ Ll »
S n m _=
: F- L - ".f * .  Olia miljo
2 - u ¢ m Olja konv.
o = f ¢ 40 pvs
61m p = = R PSS
| * *
4 = EE 0’
2
0

Figur 13: O,-halter for konventionella resp. miljomarkta oljepannor
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Figur 14: CO-halter for konventionella resp. miljomarkta oljepannor
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Figur 15: Sottal foér konventionella resp. miljoméarkta oljepannor

Som framgar visar de miljomarkta pannorna i medeltal lagre luftoverskott,
lagre CO-halter och lagre sottal &n de konventionella pannorna. | underla-
get for konventionella pannor ingar visserligen en anlaggning med starkt
avvikande varden for CO-halt och sottal, men @ven da denna bortréknas ar
skillnaden Klart signikant.

4.2 ROkgastemperatur

Samtidigt med matningen av stoft och CO uppmattes aven rékgastemperatu-
ren. | Tabell 8 ges en sammanfattning av de uppmatta vardena.

Rokgastemperaturen for vattenkylda pannor ar saledes i medeltal ca 120 °C
hdgre for de vattenkylda vedpannorna an for de keramiska vedpannorna, 346
°C mot 229 °C. For pelletspannor ar rokgastemperaturen ytterligare ca 70 °C
lagre, eller ca 160 °C. Vedkaminerna visar de hdogsta genomsnittliga rékgas-
temperaturerna, medan oljepannorna ger temperaturer pa 160 — 170 °C.

| figur 16-20 redovisas de uppmatta rokgastemperaturerna for olika eldstads-
typer.
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Tabell 8: Rokgastemperaturer for olika typer av eldstader

Rokgastemperatur, °C
mv n c

Vattenkylda vedpannor
- totalt 343 107 91
- med ackumulatortank 346 71 94
- utan ackumulatortank 339 36 89
Keramiska vedpannor
- totalt 232 75 75
- med ackumulatortank 229 68 74
- utan ackumulatortank 263 7 82
Pelletspannor 160 45 55
Kaminer 361 36 109
Oljepannor, konventionella 170 40 20
Oljepannor, miljomarkta 163 30 60
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Figur 16: Rokgastemperaturen for vattenkylda pannor med resp. utan ackumulator-
tank
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Figur 17: Rokgastemperaturen for keramiska pannor med resp. utan ackumulator-

tank
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Figur 18: Rokgastemperaturen for pelletspannor
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Figur 19: R6kgastemperaturen for kaminer
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Figur 20: Rokgastemperaturen for oljepannor

Som framgar ar spridningen i rokgastemperatur storst for vattenkylda ved-
pannor och kaminer. Bland de vattenkylda pannorna har relativt manga
rokgastemperaturen pa 6ver 400 °C, medan ingen keramisk vedpanna nar
s&dana temperaturer. Aven ett antal kaminer nar rokgastemperaturer éver
400°C. Det skall dock papekas att egtrthl av de kaminer som ingick var av
samma typ med relativt liten konvektionsyta.

Bland pelletspannorna har i stort sett ingen panna en rékgastemperatur pa

over 250 °C, medan nagra har sa laga temperaturer att kondensproblem kan
befaras.
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4.3 Sotméangder och klassificering

4.3.1 Allméant

Samtliga sotprover, totalt 307 st, har vagts och volymbestamts. Darefter har
de klassifterats okulart i olika grupper enligt beskrivning ovan.

4.3.2 Vagning och volymbestamning

| Tabell 9 redovisas uppmatta sotmangder fordelat pa olika eldstadstyper.

Tabell 9: Uppmatta sotméangder for olika eldstadstyper

Antal Sotmassa, g Sotvolym, ml Densitet,
prover kg/me
mv c mv c mv
Vedpannor
Vattenkylda pannor
- totalt 100 1721 1313 3751 2310 464
- med acktank 69 1552 1072 3657 231( 444
- utan acktank 31 2097 1695 3963 2564 504
Keramiska pannor
- totalt 64 2034 1136 4228 2428 489
- med acktank 58 1919 1062 4102 242( 478
- utan acktank 6 3151 1326 5405 2386 596
Pelletspannor 48 1112 1074 3277 3460 392
Kaminer 33 956 709 2141 1515 446
Oljepannor
-Totalt 67 327 252 423 416 1002
- konventionella 52 349 261 478 449 976
- miljdmarkta 15 249 205 235 181 1094
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Tabell 10 visar uppmatta sotmangder fordelat pa olika skorstenstyper.

Tabell 10: Uppmatta sotmangder for olika skorstenstyper

Antal Sotmassa, g Sotvolym, ml Densitet,
prover kg/m?
mv o mv c mv

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- totalt 104 1686 1300 3693 2289 461
- med tegelskorsten 78 1877 1113 406P 2438 449
- med stalskorsten 26 1113 720 2566 1234 494
Keramiska pannor
- totalt 64 2034 1136 4225 2428 489
- med tegelskorsten 50 2246 1134 46009 2508 503
- med stalskorsten 14 1278 790 2851 1504 436
Pelletspannor
- med tegelskorsten 26 1120 11472 343B 3798 400
- med stalskorsten 22 1102 1015 308y 308pP 38B
Kaminer
- med tegelskorsten 9 1159 561 2394 1468 508
- med stalskorsten 24 880 753 2045 1552 428
Oljepannor
Konventionella
-Totalt 51 333 236 464 442 975
- med tegelskorsten 41 355 243 464 395 971
- med stalskorsten 10 209 178 420 629 992
Miljdmarkta
-Totalt 15 249 205 235 181 1093
- med tegelskorsten 5 376 263 350 239 1062
- med stalskorsten 10 186 146 177 121 1109
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4.3.3 Okular klassificering

| Tabell 11 redovisas resultatet av den okulara klassifigen i olika sotty-
per uppdelat pa olika typer av ved- och pelletseldade anlaggningar.

Tabell 11: Okular klassiftering av sotprover fran ved- och pelletseldning

Totalt antal Antal prov klassifterade som
prov normal aska sot tjara/knotter
Vedpannor
- vattenkylda 103 47 26 20 10
- keramiska 64 28 20 4 12
Pelletspannor 48 23 20 4 1
Kaminer 31 9 12 4 16

I figur 21 askadliggors den procentuella fordelningen av de olika klasserna for olika
biobransleeldade eldstadstyper.

Traditionella vedpannor Keramiska pannor
Tis
1'1) a;a Tjéra
’ 19%
Soot Normal Sot Normal
19% 46% 6% 44%
Aska Aska
25% 31%
Pellets pannor Kaminer
Tjara
2%
Normal
Sot 22%
89 Tjéra
Normal 399,
0,
Aska 48%
42% Aska
Sot

29%
10%

Figur 21: Fordelning pa olika sottyper for biobransleeldade eldstader
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Det framgar att andelen sotprover fran vedpannor som ktassifs som

"sot” eller "tjara” ar betydligt hogre fér vedpannor an for pelletspannor. Na-
gon signifkant skillnad mellan sotprover fran vattenkylda vedpannor resp.
keramiska vedpannor kan dock inte ses. Kaminerna visar den storsta andelen
prover som klassiferats som "sot” eller "tjara”.

| Tabell 12 redovisas resultatet av den okuléra klassifigen i olika sotty-
per uppdelat pa konventionella och miljomarkta oljepannor.

Tabell 12: Okular klassiftering av sotprover fran oljeeldning

Totalt Antal prov klassifterade som
antal prov | pormg aska sot murbruk
Traditionella pannor 52 12 7 13 20
Miljdmarkta pannor 14 5 4 0 5

| figur 22 askadliggors den procentuella fordelningen av de olika klasserna for kon-
ventionella resp. miljdomarkta pannor.

Traditionella oljepannor Miljomiirkta Oljepannor
Normal
Murbruk 23% Murbruk Normal
39% 36% 35%
Aska
13% Sot
Sot 0% Aska
25% 29%

Figur 22: Fordelning pa olika sottyper for oljepannor

For prover fran traditionella oljepannor klassgfiades 25 % som "sot”, medan
inget prov fran miljomarkta pannorck denna klassifering.
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4.3.4 Oforbrant i sotprover

Totalt 65 st sotprover analyserades med avseende pa halten oforbrant
taten av dessa analyser redovisas i tabell 13.

Tabell 13: Ofdrbranthalter i analyserade sotprover

. Resul-

Oforbranthalt, %

Antal prov mv c

Ved- och pelletspannor, kaminer

- normal 15 66 14
- sot 8 79 10
- aska 9 47 13
- tjara/knotter 12 77 10
Oljepannor

- normal 45 14
- sot 47 28
- murbruk/aska 6 19 16

De erhallna medelvardena anvandes sedan for korrigering av uppmatta

sotmangder. Vid korrigeringen multiplicerades uppmatt sotmangd med

medelvardet av oférbranthalten for den klass resp. prov tillhérde. T.ex. mul-

tiplicerades ett prov fran en pelletspanna som klassifts som "sot” med

faktorn 0,79.
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4.3.5 Korrigerade sotmangder

| tabell 14 nedan redovisas uppmatta sotmangder korrigerade till méngd ofor-
brant enligt omrakningen ovan.

Tabell 14: M&ngd oftrbrént i sotproverna

Antal Mangd oférbrant, g
prover
mv o

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- totalt 101 1125 960
- med acktank 69 1032 801
- utan acktank 31 1307 1293
Keramiska pannor
- totalt 59 1320 717
- med acktank 46 1191 697
- utan acktank 15 1943 569
Pelletspannor a7 653 672
Kaminer 33 654 496
Oljepannor
- konventionella 52 106 101
- miljéméarkta 15 70 57

Nar sotmangderna pa detta satt korrigeras till mangd oforbrant blir de skill-
nader som indikeras i tabell 9 tydligare. Pelletspannorna ger avsevart mindre
mangder ofdrbrant an vedpannorna. Den stdrsta forandringen ar dock att
skillnaden mellan oljepannor och vedpannor blir annu storre pga den laga
halten oférbrant i sotet fran oljeeldning.

4.4 Tillvaxthastighet

For att generalisera de uppmétta och korrigerade sotméngderna beréknades
tillvaxthastigheten under métperioden uttryckt dels i gram/dygn, dels i mm/
dygn. For den senare berakningen forutsattes att det avsatta sotet fordelades
jamnt 6ver den aktuella skorstenens inneryta. For berdkningen av inneryta
anvandes data pa diameter/sidor och uppskattad hojd som dokumenterats vid
forsta matningen.
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Tabell 15 visar den beréaknade tillvaxthastigheten for olika eldstadstyper ut-
tryckt i mm/dygn.

Tabell 15: Berdknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn och mm/dygn for olika
anlaggningstyper

Tillvaxthastighet
Antal pro- g/dygn mm/dygn i aktuell skort
ver sten
mv c mv c

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- med acktank 69 10,7 9,3 0,009 0,006
- utan acktank 30 10,5 9,2 0,010 0,010
- alla 99 10,5 9,2 0,010 0,009
Keramiska pannor
- med acktank 57 10,6 7,7 0,008 0,005
- utan acktank 6 21,9 20,5 0,010 0,007
- alla 63 11,7 9,9 0,008 0,005
Pelletspannor 44 7,2 13,1 0,008 0,009
Kaminer 26 4,1 3,7 0,004 0,004
Oljepannor
- konventionella 50 0,8 0,9 0,001 0,002
- miljdmarkta 12 0,6 1,0 0,0006 0,0008
- alla 62 0,79 0,93 0,0010 0,0017
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| figur 23-25 visas tillvaxthastigheterna uttryckta i g/dygn for olika typer av vedpan-
nor och oljepannor. Idur 26-28 redovisas motsvarande data uttryckta i mm/dygn.
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Figur 23: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for vattenkylda vedpan-
nor med resp utan ackumulatortank
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Figur 24: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn fér keramiska vedpan-
nor med resp utan ackumulatortank
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Figur 25: Beraknad tillvéxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for konventionella resp
miljomarkta oljepannor
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Figur 26: Berdknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn for vattenkylda ved-
pannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 27: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér keramiska ved-
pannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 28: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér konventionella
resp. miljomarkta oljepannor
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Berakningarna indikerar att tillvaxthastigheten fér sotbelaggningarna ut-
tryckt i mm/dygn ar i stort sett likvardig, ca 0,01 mm/dygn, for alla typer av
vedeldade anlaggningar. Tillvaxthastigheten for oljeeldade anlaggningar ar
daremot endast ca 0,001 mm/dygn och &nnu lagre for de miljomarkta olje-
pannorna. Tillvaxthastigheten ar sdledes ca en tiopotens hogre i vedeldade
anlaggningar jamfort med i oljeeldade anlaggningar, vilket naturligtvis ar en
signifikant och avgérande skillnad.

Betraffande tillvaxthastigheten uttryckt i gram/dygn ses motsvarande skill-
nad mellan vedeldade pannor och oljepannor. For pelletseldade pannor ar
tillvaxthastigheten uttryckt i gram/dygn nagot lagre an for vedpannor, vilket
indikerar att belaggningarna vid pelletseldning i genomsnitt har en lagre den-
sitet &4n de vid vedeldning. Den lagre tillvaxthastigheten for kaminer forklaras
av den troligen betydligt lagre eldningsfrekvensen jamfort med ved- och pel-
letspannor.

For keramiska pannor erhalls en betydligt hogre tillvaxthastighet for anlagg-
ningar utan ackumulatortank som for anlaggningar med tank. Skillnaden kan
till en del hanforas till en enstaka anlaggning utan ackumulatortank, men
aven da denna utesluts ar skillnaden sikaift.
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| tabell 16 redovisas tillvaxthastigheten i sotskiktet fordelat pa typ av rokka-
nal.

Tabell 16: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn och mm/dygn for
olika typer av rokkanaler

Tillvaxthastighet
Antal pro- g/dygn mm/dygn i aktuell skort
ver sten
mv c mv c

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- tegelskorsten 79 11,0 8,9 0,011 0,010
- stalskorsten 26 8,1 9,8 0,008 0,006
- alla 106 10,5 9,2 0,010 0,009
Keramiska pannor
- tegelskorsten 49 13,3 10,5 0,009 0,006
- stalskorsten 14 6,0 3,7 0,007 0,004
- alla 63 11,7 9,9 0,008 0,005
Pelletspannor
- tegelskorsten 24 7,6 6,8 0,007 0,008
- stalskorsten 20 6,8 7,2 0,007 0,004
- alla 44 7,2 13,1 0,007 0,009
Kaminer
- tegelskorsten 7 2,4 2,1 0,002 0,002
- stalskorsten 23 4,6 3,9 0,004 0,004
- alla 30 4,1 3,7 0,004 0,004
Oljepannor
- tegelskorsten 46 0,85 0,94 0,0008 0,0008
- stalskorsten 20 0,63 0,91 0,0013 0,002}
- alla 66 0,79 0,93 0,0010 0,0017
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| figur 29-33 visas tillvaxthastigheten i g/dygn for olika typer av skorstenar
for olika eldstader. | §ur 34-38 visas motsvarande data uttryckt i mm/dygn.
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Figur 29: Beréaknad tillvéxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for vattenkylda vedpan-
nor med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 30: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn fér keramiska vedpan-
nor med tegel- resp. Stalskorsten
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Figur 31: Beréaknad tillvéxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for pelletspannor med
tegel- resp. stalskorsten
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Figur 32: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn fér kaminer med tegel-
resp. stalskorsten
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Figur 33: Beréaknad tillvéxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for oljepannor med
tegel- resp. stalskorsten
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Figur 34: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn for vattenkylda ved-
pannor med tegel- resp. stalskorsten

44



0,025 -

.
*
002 .
c
2 4 . ~ ¢
k) .
€ 0,015 .
£ - ¢ Tegel
k-~ * . B Stal
©
£ 0,01 A4 .
S ¢ R . h . . o
H ¢ L ° . "
= L J ¢ ¢ 7'y ¢ | | -
0,005 % * S
* * L ¢ o [ ]
L ) 'S & " ]
0 L]

Figur 35: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér keramiska ved-
pannor med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 36: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn for pelletspannor
med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 37: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér kaminer med te-
gel- resp. stalskorsten
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Figur 38: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér oljepannor med
tegel- resp. stalskorsten

Tillvaxthastigheten for sotskiktet ar i degka fall som medeltal hégre for
tegelskorstenar an for stalskorstenar. Speciellt uttalat ar detta for keramiska
vedpannor dar skillnaden &r ca en faktor tva. Aven for vattenkylda vedpannor
och oljepannor ar skillnaden sigk#int.

For kaminer erholls det omvanda forhallandet; tillvaxthastigheten var hogre i

stalskorstenar an i tegelskorstenar. Resultatet skall dock tolkas med forsiktig-
het eftersom underlaget for tegelskorstenar ar litet.
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| tabell 17 redovisas tillvaxthastigheten i sotskiktet fordelat pa olika klassifi
ceringar av sottypen.

Tabell 17: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn och mm/dygn for olika
typer av sotprover.

Tillvaxthastighet
Antal g/dygn mm/dygn i aktuell
prover skorsten
mv o mv c
Vedpannor
Vattenkylda pannor
- normal 47 10,7 8,2 0,010 0,011
- aska 26 6,7 4,9 0,011 0,010
- sot 20 10,6 11,1 0,007 0,004
- tjara/knotter 8 17,6 13,0 0,011 0,009
Keramiska pannor
- normal 28 12,8 11,5 0,009 0,005
- aska 19 8,7 55 0,009 0,006
- sot 4 12,2 11 0,007 0,005
- tjara/knotter 9 14,9 12,4 0,007 0,005
Pelletspannor
- hormal 22 3,7 3,6 0,005 0,005
- aska 17 10,2 19,7 0,008 0,008
- sot 4 15,3 10,5 0,020 0,018
- tjara/knotter 1 3,3 - 0,003 -
Kaminer
- normal 7 3,9 3,9 0,001 0,005
- aska 3 1,9 1,8 0,002 0,002
- sot 16 4,1 3.8 0,003 0,004
- tjara/knotter 2 91 0,3 0,008 0,003
Oljepannor
- hormal 16 1,1 11 0,0014 0,0027
- aska 11 0,49 0,40 0,0005 0,0004
- sot 13 1,9 3,2 0,0016 0,0021
- murbruk 23 0,53 0,51 0,0007 0,0007

47



| figur 39-43 visas tillvaxthastigheten i g/dygn uppdelat pa olika typer av sot.
| figur 43-48 visas motsvarande data uttryckt i mm/dygn.
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Figur 39: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for vattenkylda ved-

pannor med olika typer av sot
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Figur 40: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn fér keramiska vedpan-

nor med olika typer av sot
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Figur 41: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn for pelletspannor med

olika typer av sot
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Figur 43: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/dygn fér oljepannor med

olika typer av sot
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Figur 44: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn for vattenkylda ved-

pannor med olika typer av sot
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Figur 45: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér keramiska ved-
pannor med olika typer av sot
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Figur 46: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn for pelletspannor
med olika typer av sot
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Figur 47: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn for kaminer med
olika typer av sot
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Figur 48: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/dygn fér oljepannor med
olika typer av sot

| de flesta typer av anlaggningar &r det sotprover som kizessifs som

"aska” som ger den lagsta tillvaxthastigheten uttryckt i massa/dygn, medan
"sot” alt. "tjara/knotter” ger den hogsta tillvaxthastigheten. For vedpan-
norna ar tillvaxthastigheten uttryckt i mm/dygn dock ungefar densamma

for alla sottyper. Pelletspannor skiljer sig fran vedpannor pa sa satt att till-
vaxthastigheten ar hogre for de prover som klass#its som "aska”. Detta

kan formodligen forklaras med att pellets i vissa fall har en hégre askhalt an
styckeved.

For de oljeeldade pannorna erhalls hogst tillvaxthastighet i de fall sotproverna
klassificerats som "sot” och darefter "normal”. "Aska” och "murbruk” ger
daremot lagre tillvaxthastigheter.

Tidsperioderna mellan provtagningarna inom projektet har i viss man

varierat. Detta ger en mojlighet att studera om nagon indikation pa att till-
vaxthastigheten varierar med tiden kan observeraguil #3 visas den
genomsnittliga tillvéxthastigheten i mm/dygn for traditionella pannor under
perioden mellan provtagningarna som funktion av periodens langd.
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Figur 49: Sotskiktets genomsnittliga tillvaxthastighet fér vattenkylda pannor som
funktion av periodens langd

Detta framstallningsatt &r dock vilseledande om inte h&nsyn tas till det varie-
rande genomsnittliga varmebehovet under perioderna. En langre period har
nastan alltid ett lagre varmebehov beroende pa sotningsfristernas anpassning
till arstiderna. Ett mera rattvisande matt ar da att studera tillvaxthastigheten

i forhallande till antalet graddagar under perioden mellan sotningarna. D&
detta gors erhalls for vattenkylda pannor resultat enligt foljande.
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Figur 50: Tillvaxthastigheten i mm/dygn som funktion av antalet graddagar sedan
foregaende sotning for vattenkylda vedpannor.
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Figur 51: Tillvaxthastigheten i g/dygn som funktion av antalet graddagar sedan
foregaende sotning for vattenkylda vedpannor.

Som framgar ar det svart att se nagon tydlig tendens till avtagande tillvaxt-
hastighet som funktion av antalet graddagar i detta fall. Detsamma ar fallet
for ovriga typer av anlaggningar.

Ovanstdende resonemang ger anledning att formotbvattthastigheten

hos sotskiktet uttryckt sogram/graddag resp. mm/graddagar intressant

att studera. | Tabell 18 ges en sammanstallning av dessa data for olika typer
av anlaggningar.
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Tabell 18: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag och mm/graddag
for olika anlaggningstyper

Tillvaxthastighet
Antal g/graddag mm/graddag i aktuel
prover skorsten
mv c mv o

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- med acktank 65 1,2 11 0,0009 0,0007
- utan acktank 30 2,1 4.8 0,0012 0,0019
- alla 95 15 2,8 0,0010 0,0012
Keramiska pannor
- med acktank 56 14 2,2 0,0011 0,001%
- utan acktank 6 3,2 3,3 0,0013 0,001(
- alla 62 1,6 2,3 0,0011 0,0015
Pelletspannor 43/42 0,6 0,7 0,0009 0,0009
Kaminer 27/28 0,7 0,8 0,0007 0,0010
Oljepannor
- konventionella 51 0,15 0,36 0,00013 0,00025
- miljdmarkta 12/15 0,09 0,21 0,00008 0,0001p
- alla 63/66 0,14 0,33 0,00012 0,00028
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| figur 52-56 visas tillvaxthastigheten i g/graddag uppdelat pa olika typer av
anlaggningar. | §ur 57-61 visas motsvarande data uttryckt i mm/dygn.
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Figur 52: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for vattenkylda ved-
pannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 53: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for keramiska ved-
pannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 54: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for
pelletspannor
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Figur 55: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag fér kaminer
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Figur 56: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for konventionella
resp. miljomarkta oljepannor

Tillvaxthastigheten ar i medeltal ca 1,5 g/graddag for bade vattenkylda

och keramiska vedpannor. For framfor allt keramiska vedpannor men

aven vattenkylda sadana &r tillvaxthastigheten hogre for anlaggningar utan
ackumulatortank an for anlaggningar med tank. For pelletspannor ar till-
vaxthastigheten ca 0,6 g/graddag, dvs ca 40 % av motsvarande varde for
vedpannor.

For oljepannor ar tillvaxthastigheten endast ca 0,15 g/graddag, eller ca 10 %
av den for vedpannor. Tillvaxthastigheten for konventionella pannor ar hogre
an for miljomarkta dito.
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Figur 57: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for vattenkylda
vedpannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 58: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for keramiska
vedpannor med resp. utan ackumulatortank
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Figur 59: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag fér pelletspannor
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Figur 60: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for kaminer
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Figur 61: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for konventio-
nella resp. miljomérkta oljepannor

Tillvaxthastigheten ar i medeltal ca 0,001 mm/graddag for bade vattenkylda
och keramiska vedpannor. For framfor allt vattenkylda vedpannor men

aven keramiska sadana ar tillvaxthastigheten hogre for anlaggningar utan
ackumulatortank an fér anlaggningar med tank. For pelletspannor ar tillvaxt-
hastigheten nagot lagre &an fér vedpannor.

For oljepannor ar tillvaxthastigheten endast ca 0,0001 mm/graddag, eller ca

10 % av den for vedpannor. Tillvaxthastigheten for konventionell pannor ar
hogre an for miljomarkta dito.
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| tabell 19 redovisas tillvaxthastigheten hos sotskiktet i g/graddag och mm/
graddag fordelat pa typ av rokkanal.

Tabell 19: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag och mm/graddag
for olika typer av rokkanaler

Tillvaxthastighet
Antal g/graddag mm/graddag i aktuel
prover skorsten
mv o mv c

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- tegelskorsten 78 1,6 3,1 0,0012 0,0013
- stalskorsten 25 0,9 11 0,0008 0,0006
- alla 103 14 2,7 0,0011 0,0012
Keramiska pannor
- tegelskorsten 49 1,9 2,6 0,0012 0,001y
- stalskorsten 13 0,7 0,4 0,0008 0,000%
- alla 62 1,6 2,3 0,0011 0,0015
Pelletspannor
- tegelskorsten 23/22 0,5 0,7 0,0008 0,000
- stalskorsten 20 0,7 0,7 0,0009 0,0009
- alla 43/42 0,6 0,7 0,0009 0,0009
Kaminer
- tegelskorsten 5 0,3 0,2 0,0003 0,0002
- stalskorsten 22/23 0,8 0,9 0,0008 0,0011
- alla 27/28 0,7 0,8 0,0007 0,0010
Oljepannor
- tegelskorsten 45/46 0,1 0,2 0,0001 0,000p
- stalskorsten 17/20 0,1 0,1 0,0001 0,0008
- alla 62/66 0,1 0,2 0,0001 0,0002

Tillvaxthastigheten i g/graddag ar for vedpannor i stort sett dubbelt sa hog for
tegelskorstenar som for stalskorstenar. For pelletspannor och kaminer ar for-
hallandet det motsatta, men med mindre skillnad. Underlaget for kaminer ar
dock for litet for att dra nagra relevanta slutsatser. Bade for pelletspannor och
kaminer torde andra faktorer &n skorstenstypen i sig paverka jamforelsen
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| figur 62-66 visas tillvaxthastigheten i g/graddag for olika typer av skorstenar
for olika eldstader. | fjur 67-71 visas motsvarande data uttryckt i mm/graddag.
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Figur 62: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for vattenkylda ved-
pannor med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 63: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for keramiska ved-
pannor med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 64: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag fér pelletspannor
med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 65: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag foér kaminer med

tegel- resp. stalskorsten
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Figur 66: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for oljepannor med

tegel- resp. stalskorsten
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Figur 67: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for vattenkylda

vedpannor med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 68: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for keramiska
vedpannor med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 69: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag fér pelletspannor
med tegel- resp. stalskorsten
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Figur 70: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for kaminer med
tegel- resp. stalskorsten
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Figur 71: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddagn for oljepannor
tegel- resp. stalskorsten
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| tabell 20 redovisas tillvaxthastigheten i sotskiktet fordelat pa olika klassifi
ceringar av sottyp.

Tabell 20: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag och mm/graddag
for olika typer av sotprover.

Tillvaxthastighet
Antal g/graddag mm/graddag i aktuel
prover skorsten
mv c mv c

Vedpannor
Vattenkylda pannor
- normal 47 1,7 3,8 0,0012 0,0015
- aska 25 0,9 0,9 0,0011 0,0009
- sot 20 1,2 1.4 0,0007 0,0004
- tjara/knotter 11 1,8 2,1 0,0011 0,0011
Keramiska pannor
- normal 27 1,6 1,8 0,0010 0,0006
- aska 19 1,3 1,6 0,0013 0,0021
- sot 4 0,8 0,6 0,0004 0,0002
- tjara/knotter 12 25 4,2 0,0012 0,0020
Pelletspannor
- normal 22/20 0,6 0,8 0,0007 0,0009
- aska 16/17 0,5 0,4 0,0008 0,0007
- sot 4 14 1,0 0,0017 0,0012
- tjara/knotter 1 - - - -
Kaminer
- normal 6 0,7 1,0 0,0008 0,0014
- aska 3 0,2 0,3 0,0003 0,0003
- sot 15 0,7 0,8 0,0007 0,0010
- tjara/knotter 3 15 11 0,0014 0,0012
Oljepannor
- normal 16 0,15 0,19 0,0002 0,0004
- aska 11 0,04 0,05 0,00005 0,0000b
- sot 13/12 0,32 0,67 0,0002 0,0003
- murbruk 23 0,07 0,09 0,00009 0,0001
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| figur 72-76 visas tillvaxthastigheten i g/graddag fordelat pa olika sottyper i
olika anlaggningar. | §jur 77-81 visas motsvarande data uttryckt i mm/graddag.

For vedpannor ar tillvaxthastigheten i g/graddag hogst for de anlaggningar
vars sotprov klassiferats som "tjara/knotter”, medan tillvaxthastigheten for
prover som klassifierats som "aska” ar lag. | anlaggningar vars prover
klassificerats som "normal” resp. "sot” har medelhéga varden med undantag
for keramiska pannor med prov som klassifats som "sot”, vilka ger laga
varden. Underlaget ar emellertid litet.

Uttryckt i mm/graddag ar tillvaxthastigheten ungefar densamma for grupper-
na "normal”, "aska” och "tjara/knotter”. Detta indikerar den hdgre densiteten
for sotprover som klasstierats som "sot”

For oliepannorna ar tillvaxthastigheten lag for anlaggningar vars sotprover

klassificerats som "aska”, nagot hdgre for "normal” och hogst for anlaggning-
ar vars prover klassderats som sot”.
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Figur 72: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for vattenkylda ved-
pannor fordelat pa olika sottyper
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Figur 73: Beraknad tillvéaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for keramiska ved-
pannor fordelat pa olika sottyper
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Figur 74: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for pelletspannor
fordelat pa olika sottyper
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Figur 75: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag fér kaminer férdelat
pa olika sottyper
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Figur 76: Beréaknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i g/graddag for oljepannor férde-

lat pa olika sottyper
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Figur 77: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for vattenkylda

vedpannor fordelat pa olika sottyper
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Figur 78: Beréaknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for keramiska

vedpannor fordelat pa olika sottyper
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Figur 79: Beréknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for pelletspannor
fordelat pa olika sottyper
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Figur 80: Beraknad tillvaxthastighet hos sotskiktet i mm/graddag for kaminer for-
delat pa olika sottyper
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4.5 Antandningstemperatur, effektivt varmevar-
de m.m.

Antandningstemperaturen for 26 st sotprover med olika klessiig bestam-
des i en rorugn. For ndrmare beskrivning av metoden, se [1].

De erhallna resultaten framgar av Tabell 21.

Tabell 21 Antandningstemperaturen bestamd i rérugn for 26 st sotprover

Typ av sotprov Antal Antandningstemperatur
mv c
Ved, tjara 5 264 20
knotter 5 274 25
sot 4 310 49
normal 3 280 10
aska 1 280
alla 18 280 32
Olja, normal 1 360
sot 2 340
murbruk 1 370
alla 4 353 51

Skillnaden i antandningstemperatur mellan olika typer av sotprover &r relativt
sma. Antandningstemperaturen for sotprover fran vedeldning ar dock som
medelvarde klart lagre an for sotprover fran oljeeldning; 280°C jamfort med
353°C. For de olika sottyperna fran vedeldning kan mdjligen en tendens till
lagre antandningstemperatur for sottyper med férmodat hogt innehalkav fl
tiga amnen, dvs "tjara” och "knotter”, utlasas jamfort med andra sottyper.

Provning enligt ISO 5660 gjordes for samtliga de prover for vilka antand-

ningstemperaturen bestamts i rorugn samt for ytterligare tio st sotprover.
Resultaten framgar av tabell 22.
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Tabell 22: Resultat fran analys av sotprov enligt 1ISO 5660

Typ av sotprov Antal| Tandtid Max effekt, Medel- Effektivt
kW/m2 effekt, kW/ | varmevarde,
m2 MJ/kg
Ved, tjara 5 00:05 142 93 17,6
knotter 5 00:06 130 91 22,6
sot 5 ej tant 33 22 15,8
normal 8 06:40/ 34 23 14,6
ej tant
aska 5 ej tant 56 33 12,9
alla 28 - 74 49 16,5
Olja, normal 1 ej tant 27 19 9,4
sot 2 02:40/ 40 31 12,5
ej tant
murbruk 1 ej tant 19 6 3,9
alla 4 - 32 22 9,6

Sotproven fran vedeldning, som klassifiats som "tjara” eller "knotter”
uppvisar kraftigt avvikande beteende jamfort med 6vriga prover. Tandtiden
ar endast nagra fa sekunder, medan prover som kiasatfi som "sot”,
"normal” eller "aska” antingen inte tander alla eller tander forst efter nagra
minuter. Tandning dafieras har som att synliga lagor kan konstateras. Den
maximala effekten och medeleffekten ar ocksa avsevart hogre for "tjara’-
och "knotter”-prover an for évriga.

Det effektiva varmevardet visar mindre variation mellan sottyperna. Dock
ar ordningsféljden logisk med i fallande ordning "knotter” — "tjara” — "sot”
—"normal” — "aska”. Medelvardet for prover fran vedeldning &ar ocksa be-
tydligt hogre an for prover fran oljeeldning.

Sotproverna fran oljeeldning tinde med ett undantag inte enligttibefen

ovan. Underlaget i form av antalet prover ar starkt begransat, men den maxi-
mala effekten, medeleffekten och det effektiva varmevardet visar klart lagre
varden i genomsnitt &n for proverna fran vedeldning.

4.6 Korrelation stofthalt —tillvaxthastighet

En av idéerna bakom féreliggande projekt har varit att underséka om en
matning av stofthalten i rokgaserna skulle kunna ge nagot underlag for att
forutsaga tillvaxthastigheten hos sotbelaggningarna i den enskilda skorste-
nen. For att studera om en sadan korrelation foreligger har tillvaxthastigheten
i g/dygn avsatts mot uppmatt stofthalt fér vattenkylda pannor, keramiska
pannor samt pelletspannor. Resultatet framgargav 82.
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Figur 82: Tillvaxthastigheten i g/dygn som funktion av stofthalten for vedeldade
pannor

Som synes kan ingen korrelation faststallas mellan dessa storheter. Sprid-
ningen mellan samhérande varden ar mycket stor. Forhallandet ar likartat for
andra typer av anlaggningar.

Pa samma satt som ovan &r det mera intressant att séka korrelationer mellan
stofthalten och tillvaxthastigheten uttryckt i g/graddag resp mm/graddag. |
figur 83-86 resp dur 87-90 visas samhorande data for dessa storheter.
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Figur 83: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i g/graddag som funktion
av uppmétt stofthalt for vedpannor
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Figur 84: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i g/graddag som funktion
av uppmatt stofthalt for pelletspannor

2,5
= S
S 2 * L 2
T
S
2 151
o
£ 1
% *
> 051 ¢
- ’ 0
o0 “tee W ‘ ‘ . |
0 200 400 600 800 1000 1200

Stofthalt (mg/m3n 13% 02)

Figur 85: Berdknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i g/graddag som funktion
av uppmatt stofthalt fér kaminer
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Figur 86: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i g/graddag som funktion
av uppmatt sottal for oljepannor
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Figur 87: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i mm/graddag som funk-
tion av uppmatt stofthalt fér vedpannor
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Figur 88: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i mm/graddag som funk-
tion av uppmatt stofthalt for pelletspannor
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Figur 89: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i mm/graddag som funk-
tion av uppmatt stofthalt for kaminer
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Figur 90: Beraknad tillvaxthastighet for sotskiktet uttryckt i mm/graddag som funk-
tion av uppmatt sottal fér oljepannor

Inte heller ovanstaende analyser kan pavisa nagon kagtiforrelation

mellan tillvaxthastigheten uttryckt i g/graddag eller mm/graddag och stoft-
halten i rékgasen. Detta innebar att en matning av stofthalten i den enskilda
anlaggningerinte kan laggas till grund for ndgon forutsagelse om hur
snabbt sotskiktet tillvaxer.

4.7 Brandrisker

Uppbyggnaden av ett sotskikt pa vaggarna i en rékkanal innebar i sig inte
nagon brandrisk. Sotskiktet innebar dock en indirekt brandrisk om det skulle
antandas och en sotbrand uppsta. Forutom eventuella skador pa rokkanalen
i sig innebar sotbranden en risk for hdga temperaturer pa anslutande brann-
bara byggnadsdelar, eventuell antédndning av dessa och darmed brandsprid-
ning i sjalva byggnaden. | detta fall kan skadorna givetvis bli stora. Som en
viktig del i projektet har darfor ingatt att utveckla ett verktyg fér bedomning
av dessa brandrisker.

Risken for brand i sjalva byggnaden ar intimt férknippad med de temperatu-
rer som uppstar pa rokkanalens ytteryta vid en eventuell sotbrand. Dessa i sin
tur beror pa brandbelastningen i rokkanalen, sotbrandens varaktighet samt
rokkanalens konstruktion. Brandbelastningen i sin tur beror pa dels sotets
egenskaper, dels mangden sot i rokkanalen. Kunskapen om dessa parametrar
har tidigare varit starkt begréansad. De resultat som redovisats ovan ger dére-
mot ett unikt underlag i dessa avseenden.

Ett datorprogram har darfor utvecklats som for ett givet utférande av rok-
kanal beraknar yttemperaturen pa rékkanalens utsida vid en sotbrand under
givna forutsattningar. Som indata anges, férutom dimensioner och material-
data for rokkanalen, varmevarde, densitet och tillvéxthastighet for sotet.
Programmet har vidare utformats sa att en hogsta tillaten yttemperatur vid
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sotbrand anges. Programmet berdknar darefter med hjalp av valda indata den
maximalt tillatna tidsperioden mellan tva rensningar med hansyn till vald yt-
temperatur.

Programmet bygger pa en fullstandig varmebalans 6ver skorstenen i fortva-
righetstillstand vid en sotbrand. Férutom berakningar vid en enskild kombi-
nation av indata innehaller programmet ocksa rutiner for att studera inverkan
da olika parametrar, t.ex. isoleringstjocklek eller sotskiktets tillvaxthastighet,
varierar inom ett visst intervall. Pa detta satt kan programmet anvéandas for
att studera hur olika parametrar paverkar risken for brand i byggnaden vid en
sotbrand.

Programmet redovisas i form av en dafadi CD. Programmets uppbyggnad
inkl de fysikaliska modeller som utnyttjas beskrivs i avsnittet nedan.

Ett exempel pa berakning med programmet ges i Bilaga 2.

4.7.1 Programuppbyggnad

4.7.1.1 Modellens syfte

Vid en sotbrand har manga faktorer i praktiken betydelse for vilka tempe-
raturer som uppnas pa insidan och utsidan av skorstenen. De viktigaste ar:
skorstenens utformning och dess material och placering, val av bransle och
rokgasfbdets storlek, sotets varmevarde, brinntid och méngd. Har beraknas
temperaturen pa utsidan av skorstenen da ett sotskikt brinner m.h.a. en modell
for varmeoverforingen genom skorstensvaggen.

Modellen ar ett redskap med vilket man kan studera hur olika parametrar
paverkar resultatet. T.ex. kan man se vilka parametrar som har stor betydelse
och vilka som har liten. Modellen kan pa s vis ge 6kad kunskap om effekten
av en soteld, men nagot exakt svar pa nar en sadan bryter ut och vilka konse-
kvenser den far kan den dock inte ge.

Modellen bygger pa en varmebalans dar forbranningen av sotet sker med
konstant effektutveckling och temperatur under en viss uppskattad brinntid.
Modellen besvarar fragan: vid vilken tjocklek pa en sotskikt blir temperaturen
pa utsidan hdgre an en viss ur sakerhetssynpunkt accepterad temperatur?

4.7.1.2 Modellbeskrivning

Ett tvarsnitt genom en cylindrisk skorstensvagg visagirf®1. Nomenklatur

for figuren och modellen atenfis i avsnitt 4.7.1.11. Roret bestar av tva skikt
med olika varmeledningsformaga, vanligtvis en stalmantel och ett lager iso-
lering. Sotet ackumuleras pa insidan av stalmanteln. Rokdasfined tem-
peraturen Tr ror sig uppat i roret. Omgivningen har temperaturen Tomg och
skorstenens utsida har temperaturen Tu
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Figur 91: Figuren visar ett tvarsnitt genom en vagg i en cylindrisk skorsten.

4.7.1.3 Varmebalans over sotskiktet

En varmebalans 6ver sotskiktet enligjuii 92 ger:

Ps + Pk = PI (1)
Pk > Ps Pl >
rl 2

Figur 92: Varmebalans dver sotskiktet

Ps &ar den effekt som utvecklas nar sotet brinner, Pk ar den effekt som éver-
fors mellan rokgaser och innervagg (sotskikt) via konvektion. Pl &r den effekt
som leds ut genom skorstensvéaggen.
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H -p, & 2-rl-7-10°

At
Sotet antas brinna med en konstant effektutveckling i tiden.

Ps = [W/m] (2)

PK=2.r1-2-hi-(Tr- Ts) [WIm] (3)

Varmegenomgangskoetfenten mellan rokgasen och rérets insida, hi, berak-
nas fran kanda korrelationer for stromning i ror. Varguagt gar fran rokgas

till sot nar rokgasens temperatur ar varmare an sotets, och fran sot till rékgas
da sotet ar varmare an rokgasen.

Pl=2.72.2-U2-(Ts- Tomg) [WI/m] 4)

Vid berakning av varmeledningen férsummas ledning 6ver sotskiktet. Varmo-
vergangskoefiienten U2 raknas fran insidan av stalmanteln till omgivande
luft.
1
= 2
v2 r2 . r3 r2 r4 r2 [WI(mK)] (5)
)+ In(Co) +
kfe r2

kiso r3" rd-hu
Varmedévergangskoetfienten mellan utsida och omgivande luft, hu, beréknas
fran kanda erfarenhetsvarden for vaggar i byggnader. Data fér omgivning,
skorstenen, sotet och rokgasfet beraknas eller uppskattas utifran aktuell
anlaggning och driftssituation.

4.7.1.4 Berakning av temperatur i sotet och sotskiktets tjocklek
vid en viss temperatur pa utsidan

Pl kan berdaknas med kunskap om att Pl = konstant 6ver alla skikten i skor-
stenen och mellan vaggen och omgivningen. Vid en viss accepterad hogsta
Tu och med kunskap om omgivningens temperatur fas:

Pl=2-r4-72-hu-(Tu- Tomg) [WIm] (6)
Ts kan nu berdknas ur (4)

Pl

Ts=— ~*
2:72:2-U2

+Tomg [°C] (7)

Sotets tjocklek kan nu beraknas ur balansen (1). Vid berakningen utnyttjas
att rl=r2.

ts= 2-r2-2-U2-(Ts- Tomg)- 2-r2-2-hi-(Tr - Ts))- At

m 8
H -p -2r2-7-10° [m]  (8)

Om sotets tjocklek ar kand, kan istallet andra data beraknas fran balansen,
t.ex. sotets temperatur.
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4.7.1.5 Temperaturprofi |

Sa lange sotet inte brinner, kommer temperaturen att falla fran rokgasen till
omgivningen, se @ur 93. Om sotet brinner och dess temperatur Ts > Tr, fas
en temperaturprdfenligt figur 94.

Temperatur

A
Tr

Ts

Tu

Tom

v

rl 12 3 r4 radie

Figur 93: Temperaturprofida sotet ej brinner.

Temperatur

A ! ! !
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Tr

Tu

I
1
I
!
1
I
1
».
Ll

rl 2 3 4 radie

\ A
v

Tomg

v

Figur 94: Temperaturprofida sotet brinner och Ts > Tr.
4.7.1.6 Berakning av konvektiva varmeovergangskoeffi  cienter

4.7.1.6.1 Insidan av roret

Konvektionen mellan rékgasen och insidan av roret ar vasentlig for tempera-
turutvecklingen. Varmeovergangskoeféinten hi beréknas fran kanda korre-

, hi- D, L
lationer for Nusselt-taletVu ,, = T , for strémning i ror.
g
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For laminar stromning och konstant varmie ar:Nu ,= 4,66  (9)

och for turbulent stromning aNu,, =0,023-Re*”- Pr'” (10)

Som omslag mellan lamin&r och turbulent stromning anvands lampligen
Re = 2000 eftersom stromningen i skorstenen alltid ar behaftad med stérningar.

Reynolds-taletRe _Diu , beraknas efter att hastigheten i rokgast har
v
beréknats. Medelhastighet vid aktuell rokgastemperatur raknas fram fran

rokgasfbdet genomu = V, (Ir+273)

D’ -7/4 273
Gasens varmekonduktivitet, kg, Prandtl-tal, Pr, och kinematiska viskesitet,
hamtas fran tabellverk.

[m/s] (11)

4.7.1.6.2 Utsidan av roret

Vid berakning av varmeovergangskoeiinter vid inre och yttre vaggar kan
man enligt Boverkets Nybyggnadsregler rakna med att varmeovergangskoef-
ficienter pa in- respektive utsidan av en vagg ar

hinne = 7,7 [W/(iFK)] (12)
hute = 25 [WI/(K)] (13)

Om luften star stilla gar h mot en konstant. Fran BNR hamtar vi da luften star
stilla:

hstilla— 6 [W/(eK)] (14)

Om varmeovergangskoeffenten hu ar hog, dvs det blaser kring skorste-
nens utsida, kommer temperaturen Tu att sjunka. Det &r nar luften star stilla
som problem med hogt Tu kan uppsta. Darfér anges valventilerad skorsten
inomhus (hu = 7,7) eller daligt ventilerad skorsten (hu = 6) som indata till
modellen.

4.7.1.7 Hogsta och lagsta sottemperatur

Modellen bygger pa en teoretisk balans, och hansyn till lagsta tandtempera-
tur for sotet eller tillgang pa syre till forbranningen gors ej. Vid bedémning

av resultatet maste man darfor vara medveten om vilka temperaturer som ar
rimliga. Beroende pa sotets varmevarde och elementaranalys kan en hogsta
mojlig adiabatisk forbranningstemperatur beraknas. | praktiken ar dock till-
gangen pa syre begransad vid en soteld varvid temperaturen halls tillbaka.
Om modellen visar en orimligt hog Ts som resultat, bor man se detta som en
varning, inte som ett absolut resultat.
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4.7.1.8 Modifi eringar da skorstenen har ett fyrkantigt tvarsnitt

Om skorstenen har ett kvadratiskt tvarsnitt medis modellen enligt fljande:
Berakning av varmegenomgangstalet UL:

1

kteg  hu

0

rokgasflode, Tr

A\ 4

i Ts

; L1 > kteg Tu

i L2 > / Tomg
L3

F@Jr 95: FigiJren visar ett tvarsnitt genom en végg i en skorsten med kva-
dratiskt tvarsnitt. Observera att L1, L2 och L3 &r raknade fran centrum. Den
inre sidan ar 2 x L2 =.

Varmeovergangskoetfienten hilL for ett fyrkantigt tvarsnitt &r vid laminar
strébmning:

_hiL-l_ 3,61, [ = insidans bredd. (16)

Nu,

och for turbulent stromning anvands samma berakning som for cirkulart

tvarsnitt, men med den hydrauliska diamet&yn= 4ﬁc . For ett fyrkantigt

tvarsnitt med bredden | blib, :%zl. Vi far:

Nuj, =0,023-Re*?-Pr'” (17)
Pa samma séatt som vid cirkular skorsten anges valventilerad skorsten inomhus
(hu = 7,7) eller daligt ventilerad skorsten (hu = 6) som indata till modellen.

Varmefibdet genom ledning blir:

PIL=2-L3-4-hu-(Tu- Tomg) = 2-L2-4-U2L-(Ts- Tomg) [W/m] (18)
Utvecklad effekt da sotet brinner blir:

H, p,-&-2-L1-4-10°

PsL = [W/m] (29)
At

Konvektivt overford effekt:

PkL=2-L1-4-hiL-(Tr- Ts) [WI/m] (20)
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Sotets tjocklek kan nu berdknas ur varmebalansen. Vid berdkningen utnyttjas
att L1=L2.

s 2:L2-4-U2L(Ts- Tomg)- 2-L2-4-hil -(Tr- Ts))- At
H.-p,-2-L2-4-10°

[m] (21)

4.7.1.9 Kommentarer till modellresultat

Modellen ska ses som ett verktyg att battre forsta vad som paverkar forloppet
vid en sotbrand. Féljande ar exempel pa nagra mycket allmanna resultat:

e Borttransport av varme bade pa insidan och pa utsidan av skorstenen
har stor betydelse for att halla ned temperaturerna. En trang skorsten
tal ett tjockare sotskikt an en vid skorsten (samma effekt och bransle),
eftersom den konvektiva varmeéverféringen mellan sotskiktet och
rokgaserna blir battre da rokgasens hastighet 6kar. Samtidigt hojs so-
tets temperatur, eftersom mer varme kan utvecklas utan att utsidan pa
skorstenen blir for varm.

o Eftersom varmedverforingskoeaffenten mellan rékgas och sotskikt
ar vasentlig for resultatet bor en s& god uppskattning som mojligt av
tillfort bransle, luftfaktor och utvecklad effekt géras.

e En oOkad isolering dkar sotets temperatur och minskar utsidans tempe-
ratur. Har far man se upp for orealistiska sottemperaturer.

e Sotets varmevarde, densitet och brinntid kan visserligen uppskattas
val. Men modellen tar inte hansyn till tillgangligt syre for forbran-
ningen, och darfér kan uppnadda temperaturer i sotet Gverskattas. En
bedomning av rimligheten i sotets temperatur maste alltid goras.

4.7.1.10 Forslag till forbattring av modellen

I modellen fhns inbyggt majligheten att i diagram studera hur sotskiktet
vaxer till d& olika parametrar varieras. En tankbar forbattring av modellen ar
att utstrdcka denna majlighet till att omfatta diagram dar aven anlaggningens
effekt och rokgastemperatur varierar. Detta kraver en viss berakningsinsats.

Det kan vara av intresse att utvidga modellen till rektanguléra skorstenar.
Rektangulara tvarsnitt kan raknas redan nu, om man approximerar till en fyr-
kantig eller en rund. Valmgjligheten "rektangulart tvarsnitt” skulle dock géra
det lite enklare for anvandaren och ge ett noggrannare resultat.

En svarighet ar att kanna till sotets brinntid. Brinntiden &r i viss man bero-
ende av syretillférseln. En tankbar forbattring skulle vara att med kunskap om
det 6kade drag sotbranden ger, berakna tillganglig syremangd for sotbranden,
och déarefter en brinntid.

Modellen bygger pa en varmebalans, dar sotets temperatur beraknas ur balan-
sen. | verkligheten brinner inte sotet under en viss temperatur (tindtempera-
tur) och nér det val har borjat brinna ar det troligt att temperaturen stiger till
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ett viss Ts, som beror bl.a. av syretillgangen. En battre berakning av drag och

tillganglig syremangd skulle darfér ocksa ge en béttre temperatur.

En sotbrand ar i praktiken ett transient forlopp, dar branden initieras nagon-
stans och sedan sprider sig i kanalen. Det ar mgjligt att en modell dar det
transienta forloppet beskrivs skulle ge 6kad kunskap om riskerna vid sot-

brander, men en sadan modell kréaver en helt annan berakningsinsats, an vad

som ar gjord har.

Fler forfiningar kan goras av baeflig modell, dar en del approximationer
kan ersattas med noggrannare berédkningar. Den typen anrfgafi skulle

ge smarre forandringar i resultatet, men inte i ndgon hogre grad bidra med
mer kunskap om sotbrander.

4.7.1.11 Nomenklatur for modellen

Beteckningarna foljer i den ordning de forekommer i texten.

—J

Beteckning | Dimension| Beskrivning
212, D, m innerdiameter pd skorstensroret
os=r2-rl m sotskiktets tjocklek i ett cylindriskt skorste
ror
ofe =r3-r2 m stalmantels tjocklek i ett cylindriskt skor-
stensror
diso =r4 —r3 m isoleringens tjocklek i ett cylindriskt skor-
stensror
2:14 m ytterdiameter pa skorstensroret
Tr Celsius rékgasens temperatur
Ts Celsius sotskiktets temperatur
Tu Celsius | temperatur utsidan skorsten
Tomg Celsius temperatur i omgivning till skorsten
kfe W/(mK) | varmekonduktivitet for stalmanteln
kiso W/(m K) varmekonduktivitet for isoleringen
hi W/(m?K) |varmedverforingskoefient mellan rékgas
och rdrets insida, cylindriskt skorstensror
hu W/(n?K) | varmeoverforingskoeftient mellan omgiv-
ningen och rorets utsida, cylindriskt skor-
stensror
Ps W/m av det brinnande sotet utvecklad effekt, ci
|ar skorsten
Pk W/m overford effekt mellan rokgas och véagg, ci
kular skorsten
Pl W/m effekt som leds ut genom skorstensvagger
cirkular skorsten
H, MJ/kg | sotets varmevarde

ku-
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P, kg/m? sotets densitet
At sekund uppskattad brinntid for sotet
U2 WI/(n?K) | varmegenomgangskoedfent for cylinder
kg W/(mK) | varmekonduktivitet for rokgasen
1% m?#/s kinematisk viskositet
u m/s rékgasens medelhastighet vid aktuell temy
ratur
\}n m/s rokgasfbde vid normaltillstand
2:L.2,1 m innervaggens langd, fyrkantig skorsten
0s=L2-L1 m sotskiktets tjocklek, fyrkantig skorsten
teg = L3 m teglets tjocklek, fyrkantig skorsten
—-L2
kteg W/(mK) varmekonduktivitet for tegel
u2L varmegenomgangskoefient for fyrkantig
skorsten
A, m? area i den fyrkantiga skorstenen
P m omsluten rand
PsL W/m av det brinnande sotet utvecklad effekt, fy
kantig skorsten
PkL W/m overford effekt mellan rokgas och vagg, fy
kantig skorsten
PIL W/m effekt som leds ut genom skorstensvagger

fyrkantig skorsten
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5 Diskussion

De resultat som erhallits under projektet utgor ett unikt material vad galler
sotbildningens omfattning och sotets egenskaper i dagens anlaggningar for
enskild uppvarmning. Ett stort antal faltmatningar av emissioner samt prov-
tagning av sot fran olika typer av anlaggningar har genomforts. Vidare har
analyser av egenskaperna hos ett relativt stort antal sotprover genomforts. En
modell som beraknar den maximala tidsperioden mellan tva rensningar for
att inte yttemperaturen pa skorstenen vid en eventuell sotbrand skall dversti-
ga ett givet varde, t.ex. 80 °C, har utvecklats. Tillsammans ger detta material
underlag for att studera sotningens brandférebyggande funktion.

En av malsattningarna for projektet var att studera sotbelaggningarnas till-
vaxthastighet i olika typer av anlaggningar och under olika driftbetingelser.
Denna malsattning bedoms ha uppfyllts val, och ett antal slutsatser som re-
dovisas nedan kan dras.

En annan malsattning var att om majligt utarbeta en relevant indirekt matme-
tod for att kunna méata sotbelaggningars tillvaxthastighet. Hypotesen var att
stofthalten i rokgaserna skulle kunna anvéandas for detta andamal. Projektet
har visat att detta inte ar mojligt; korrelationen mellan stofthalten och till-
vaxthastigheten ar i stort sett oloelig.

Den tredje malséattningen var att konkret belysa sambandet mellan belagg-
ningarnas storleksordning och brandrisken. Detta har kunnat géras genom att
bestamma tillvaxthastigheten, analysera sotets egenskaper och formulera en
matematisk modell for vad som hander i och runt en rékkanal da en sotbrand
uppstar. Genom att anvanda indata till modellen som bygger pa méatningar
och analyser inom projektets ram och vars rimlighet darmed bekréaftats kan
inverkan av olika parametrar pa brandrisken studeras. Det bor dock under-
strykas att de absoluta berdkningsresultaten bér anvandas med stor forsiktig-
het pga de forenklingar som med nédvandighet har mast goras.

Tva aspekter av resultaten bor sarskilt apostroferas. Det forsta &ar den stora
spridningen mellan resultaten inom respektive anlaggningstyper, bade vad
géller emissioner och sotméangder. | destih fall &r standardavvikelsen i
samma storleksordning som matvéardet, dvs spridningen i varden &r stor.
Detta innebar att sambanden mellan olika parametrar inte kan anvandas pa
enskilda anlaggningar. Daremot ar antalet matdata edtaffall sa stort att

de skillnader i medelvarden mellan olika anlaggningstyper som erhallits kan
antas vara signKanta.

Den andra aspekten ar de berakningsmassiga forenklingar som gjorts i utvar-
deringen av tillvaxthastigheten. Det har antagits att sotet avsatts jamnt forde-
lat Over hela skorstenens inneryta, vilket inte ar fallet i verkligheten. Vidare
finns naturligtvis viss osédkerhet i sotets egenskaper fran fall till fall. Berak-
ningsmodellen ar uppbyggd pa en fullstandig varmebalans, men innehaller
nagra smarre férenklingar.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att projektet iedéaflavseenden lett till
forvantade resultat. De data och de redskap som kommit fram under arbetet
bor ocksa kunna anvandas for vidare studier av dessa fragestallningar. Forslag
till vidare arbete ges nedan.

6 Slutsatser

De resultat som erhallits i projektet ger anledning till féljande slutsatser:
Emissioner och rokgastemperatur

1. Stoft- och CO-halterna var betydligt hogre i i rokgaserna fran vedpan-
nor &n i rokgaserna fran pelletspannor.

2. Vattenkylda, traditionella vedpannor gav hdgre stofthalter i rokga-
serna an keramiska d:o.

3. Miljomaérkta oljepannor gav lagre luftoverskott, lagre CO-halter och
lagre sottal &n konventionella pannor

4. Vattenkylda vedpannor hade i genomsnitt ca 100 °C hogre rokgastem-
peratur &n keramiska d:o.

5. Pelletspannor gav ungefar samma rokgastemperaturer som oljepannor.

6. Miljomarkta oljepannor gav i genomsnitt nagot lagre rokgastempera-
turer &n konventionella oljepannor.

Klassificering av sotprover

1. Andelen sotprov som klassdirats som tjara eller sot var marginellt
hogre for vattenkylda vedpannor an for keramiska d:o.

2. Andelen sotprov som klasséirats som tjara eller sot var vasentligt
mindre for pelletspannor an for vedpannor.

3. For miljoméarkta oljepannor klassiéirades inget sotprov som "sot”,
medan andelen for traditionella pannor var ca 25 %.

4. Andelen oforbrant i sotproverna fran vedeldning dkade i ordningen

aska— normal— tjara/knotter— sot. | prover fran oljeeldning 6kade
andelen oforbrant i ordningen murbruk/askanormal— sot.
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Tillvaxthastighet

1. Tillvaxthastigheten for sotskiktet var i genomsnitt ca 0,01 mm/dygn
for alla typer av vedeldade anlaggningar under lastforhallanden som
forelag under provperioderna. Tillvaxthastigheten i oljeeldade an-
laggningar var daremot endast ca 0,001 mm/dygn och annu lagre for
de miljomarkta pannorna

2. Ett generellare matt pa tillvaxthastigheten som ger mindre spridning i
data ar att uttrycka denna i g/graddag resp. mm/graddag. For vedpan-
norna erhdlls en tillvaxthastighet pa ca 1,5 g/graddag eller ca 0,001
mm/graddag i genomsnitt. FOr pelletspannor var tillvaxthastigheten
ca 0,6 g/graddag. For oljepannorna var tillvaxthastigheten ca 0,15
g/graddag eller ca 0,0001 mm/graddag, dvs endast ca 10 % av mot-
svarande varden for vedpannor

3. Spridningen i data uttryckta i g/graddag resp. mm/graddag ar jam-
fort med ovriga erhallina data relativt liten. Detta innebar att erhallna
medelvarden for dessa storheter bor vara relativt generella for t.ex.
vedpannor resp oljepannor i allménhet.

4. Tillvaxthastigheten for sotskiktet ar i dedta fall som medeltal ho-
gre for tegelskorstenar an for stalskorstenar.

5. Tillvaxthastigheten i g/graddag var for vedpannor hogst i anlagg-
ningar vars sotprov klassifrats som "tjara/knotter”, och lagst for
anlaggningar vars sotprov klassérats som "aska”. For oljepan-
norna var tillvaxthastigheten lagst for anlaggningar vars sotprov
klassificerats som "aska”, nagot hogre for anlaggningar vars sotprov
klassificerats som”normal” och hdgst for anlaggningar vars sotprov
klassificerats som "sot”.

Sotets egenskaper

1. Antandningstemperaturen for sotprover fran vedeldning var som
medelvarde ca 70 °C lagre an for sotprover fran oljeeldning. Skillna-
den i antandnings temperatur mellan olika klasser av sotprover inom
respektive typ av eldstad var liten.

2. Vid provning enligt ISO 5660 visade de prover som klaes#its
som "tjara/knotter” mycket snabb antandning, medan prover av Ov-
riga typer visade betydligt langre tandtid eller inte tande alls.

3. Sotproverna fran oljeeldning antandes med ett undantag inte alls vid
provning enligt ISO 5660.
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4. Den maximalt utvecklade effekten vid provning enligt ISO 5660 var
avsevart hogre for sotprover som klassifats som "tjara/knotter” an
for 6vriga prover.

5. Det effektiva varmevardet var betydligt hogre for sotprover fran ved-
eldning an for sotprover fran oljeeldning.

6. Det effektiva varmevardet for sotprover fran vedeldning minskade
enligt ordningsfoéljden "knotter— "tjara” — "sot” — "normal” —
"aska”. Skillnaderna var dock relativt sma.

Korrelation stofthalt — tillvéxthastighet

Ingen signifkant korrelation mellan den uppmatta stofthalten i rékgaserna
och tillvaxthastigheten kunde faststéllas. Detta innebar att en méatning av

stofthalten inte kan anvandas for att bedoma tillvéxthastigheten i den enskilda
anlaggningen.
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7 Fortsatt arbete

| projektet har ett unikt datamaterial betraffande sotbelaggningars till-
vaxthastighet och sotets egenskaper tagits fram. Vidare har verktyg for att
beddma brandrisken utvecklats. Arbetet har dock av naturliga skal inte kun-
nat ge ett fullstandigt underlag for alla fragestallningar. Det bedoms darfor
angelaget att vidare arbete utfors for att ytterligare vidga kunskaperna pa
omradet. Nagra exempel pa insatser som ter sig naturliga ar féljande:

1. Utveckling och forfining av berédkningsmodellen fér yttemperaturer
vid sotbrand.

Berakningsmodellen bygger pa fullstandiga varmebalanser fér vad som han-
der vid en sotbrand. Av nédvandighet innehaller den dock vissa forenklingar.
Det finns majlighet att ytterligare utveckla de fysikaliska modellerna med
relativt liten arbetsinsats, vilket bor goéras.

2. Validering av berdkningsmodellen

Detta kan dels bestd i att ta fram ytterligare underlag for lampliga indata till
modellen, dels att genomféra valideringsforsok i full skala. Detta innebar att
sotbrénder framkallas i skorstenar som preparerats med kontrollerade sotbe-
laggningar och att temperaturférloppen i och runt skorstenen noga maéts upp.
Metodik och utrustning anvands i viss man vid typprovning av skorstenar,
men behover férmodligen utvecklas ytterligare nagot.

3. Klassificering av sot

Sotproverna har klassierats okuléart enligt en empirisk, "lhemgjord” modell

dar klasserna bygger pa dgats uppfattning. Detta blir naturligtvis i viss man
godtyckligt. En mera objektiv metod skulle vara att bestamma sotets "utse-
ende” med hjalp av fysikaliska parametrar. Preliminart skulle en matning av
glans enligt standardiserad metod vara intressant att utvardera. Det kan ocksa
finnas andra optiska egenskaper som &r relevanta.

| en sadan utvardering bor malet vara att undersoka samband mellan optiska
egenskaper och termiska egenskaper, t.ex effektivt varmevarde och antand-
ningstemperatur hos sotet. P& sa satt skulle eventuellt ytterligare objektiva
kriterier for att bedoma brandrisker kunna utarbetas.

Slutligen bor noteras att samtliga sotprover fran projektasfkvar och

kommer att sparas under fem ar. Den§ alltsd majlighet att utnyttja dessa

for ytterligare studier som nu inte formulerats. Ett lampligt exempel ar dock
den studie av samband mellan optiska och termiska egenskaper hos sot som
foreslas ovan.
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Bilaga 1: Typbilder pa sotprover
Vedeldning

Normal

Aska
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Sot

Tjara
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Knotter

Oljeeldning

Normal

92



Aska

Sot
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Murbruk
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Bilaga 2. Berakningsexempel

Nedan foljer ett berakningsexempel pa en cirkular skorsten
Foljande indata till programmet har anvénts:

Indata (1 a¥ 3} ﬂ

Anlaggringens daka
Effeke; | 201 ki (anlaggningens ungefarliga effekk) i3t =
Bransle: | ¥ed ~
Fukthale: | 18 = (endast om ved) Avbryt
oz | 10 %o (ungefarlig syrehalk i rikgaserna)
Rokgastemp: | 27U °C {rikgastemp vid normaldrift)
Rumsternp: 20 #_ {unaefarlig rumstemp runt skorstenen )
Indata (2 av¥ 3) x|
Skaorstens data
Masta =

Innerdiameter 0,15 m
modstjocklek: 0,003 m < Firegdends

Isoleringstiocklek; 0,06 m
Skorstensrarets varmeledningskoefficient: =6 Wk

Isoleringens warmeledningskoefficient: 0,034 Wk
Till3ten yttemperatur pd skorskenen: 80 iz

" Skorstenen placerad i valventilerat utryrme

fbiryt

{* Skorstenen placerad i déligh wentilerat ubrymme
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Ovanstaende indata resulterar i foljande resultat:

X

Sotskiktets tillitna tjocklek blev 1,253271 mm vid
tilliten yttemperatur pa 80  °C.

Med angiven tillviixtalkt blir sotningsintervallet
1253271  dagar

ka Yariera indata My Berakning

Varieras sotets varmevarde fran 10 MJ/kg till 25 MJ/kg erhalls foljande resultat
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Andras isoleringens varmeledningskoeitfint fran 0,034 till 0,06 erhalls féljande
resultat
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