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ENGLISH SUMMARY

DESIGN VELOGCITIES FOR FLUE GAS IN STACK, WHEN USING
SOLID FUEL

Based on the regulations concerning the design
parameters for flue gas velocity in the stack in
oil-boiling burners, this study is supposed to
convert these regulations for solid fuels.

The study shows that the choice of maximum and
minimum velocity for the flue gas, when calculating
the stack diameter, is based on experience and not
calculation, which makes it impossible to recalculate
in order to fit into the particie properties special
for solid fuels.

To be able to change the rules of today or make sure
they fit to solid fuel, it is necessary to make
extensive data sampling under different particle
Toad at different flue gas velocities.

The main reasons for minimum velocity is the settling
velocity as well as the adhesiveness of the particle.
The maximum velecity is set because of noice.
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€28 Dimensionerande rdkgashastigheter
i skorstenar vid fastbransleeldning

SAMMANFATTNING

Fér Stiftelsen for Virmeteknisk Forskning har AF-Energikonsult
utrett de teorier som ligger bakom gdllande bestdmmelser for
dimensionering av rokror vid oljeeldning.

Utredningen har visat att det inte dr ndgra berdkningar som
ligger til1 grund for riktvardena. Detta gor att nagra
omrikningar for att passa fastbrinsle inte gdr att gora.

F5r fastbrinsle mdste erfarenhetsdata samlas genom matningar
vid olika stoftbelastningar och olika rokgashastigheter.

Begransande for ldgsta hastighet ar forutom fallhastigheten
sven vidhiftningsformidga (frémst for olja) och fdr hogsta
hastighet framst bulier.

AF-FNERGIKONSULT
Avd nergitegnik, Stockholm
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ARENDET

C28. Dimensionerande rdkgashastigheter i skorstenar vid
fastbrdnsleeldning

BAKGRUND

Stiftelsen for Varmeteknisk Forskning har givit oss i uppdrag
att utreda ldmplig minsta dimensionerande rtkgashastighet i
skorsten vid eldning med respektive kol, torv och skogs-
bransle. I uppdraget ingir vidare en teknisSk-ekonomisk bedom-
ning av det dkande fldktarbetet som en hdojning av skorstens-
hastigheten medfor.

Gillande riktlinjer och bestdmmelser.

1 SNV:s publikation 1973:8 "Riktlinjer for lTuftvard" stycke
3.17 gdllande "Tjockoljeeldad anldggning for vdrme- eiler
dngalstring med bransleeffekt stdire dn 50 MW samt tjockolje-
eldad enhet inom férprovnings- och anmélningsskyldig anldgg-
ning" anges bl a att: Varje pannenhet i en anlédggning med
varierande belastning skall forses med separata rokror och
rokgashastigheten bor inte understiga 25 m/s vid fullast och
8 m/s vid laglast.

Statens Planverk anger 1 SBN 1980, 44:132 rubricerat, Rokkanal
for forcerat drag, fdljande:

"tn rokkanal for forcerat drag skall dimensioneras sd att
upplagring av stoft p& kanalens innerytor i mojlig grad
forhindras. Som dimensionerande rdkgashastighet vid hogsta
belastning godtas 25 m/s. Vid 14glast godtas en rokgas-
hastighet av 8 m/s." For kommentarer se bilaga 2.

Tidigare {(ar 1971) angav SNV rdkgashastigheterna ti11 min 20
respektive 7 m/s for fullast respektive Taglast, Statens
Planverk angav i SBN 1975 dimensionerande rokgashastigheten
ti11 20 m/s vid fullast och i SBN 67 anges att ldgsta 1dmpliga
rikgashastighet dr 6-7 m/s.

Dagsldget dr sdledes att via dimensionering av rokror ldggs
13glasten vid 8 m/s och fullast vid 25 m/s, vilket ger utrymme
for reglering 1 ti11 3. Till&ts hastigheten 30 m/s som ur
bullersynpunkt betraktas som en maxhastighet klaras regler-
omradet 1 till 3,75, dvs ned til1l 27 % last. Storre last-
omraden kriver sommarlastpipa om inte ldgre rbkgashastigheter
tillats.



AFE 20

UNDERSOKNING

Det har visat sig vara mycket svdrt att f& fram ndgot underlag
ti11 hur de dimensionerande rokgashastigheterna vid oljeeld-
ning vid full- respektive dellast har tagits fram.

Forfrégningar pd Naturvirdsverket gav inget svar p& frdgan hur
de dimensionerande rokgashastigheterna bestdmts. Man trodde
att de grundade sig pd erfarenhetsdata.

Statens Planverk anges som framsta orsak till vidtagen &ndring
i SBN 1980 gd1lande dimensionerad rdkgashastighet, att en
samskrivning med SNV:s villkor var Onskvdrd. [ samband med
dndringen hade Hven "plymlyftet" och probiemet med "stack
downwash" diskuterats,

Ovrig av oss pdtriffad Titteratur gdllande skorstensdimen-
sionering behandlar Gver huwud taget inte problem med upplag:
ring av stoft utan belyser parametrar som tryckforlust, rok-
gasnedkylning med avseende pd daggpunkt och korrosionsskador,
materialval och hd1ifasthet samt i ndgon mdn spridnings- och
utspadningsfaktorer, Utsldpp av upplagrat stoft har dock fGre-
kommit, sdrskilt vid dldre tjockoljeeldade anldggningar ddr
flera enheter ansiutits till gemensam rtkgaskanal och skorsten,
varfor orsaken till myndigheternas riktlinjer och bestdmmelser
ir.helt klara medan bakgrunden till nivderna som ovan namnts
dr oklara.

STOFTEMISSION FASTBRANSLEELDNING

Statens Naturvdrdsverks forslag till nya emissionsgrdnser fdr
fastbrinsleeldade anldggningar medfor att i varje fall anlégg-
ningar med en bridnsleeffekt stdrre d@n 10 Md maste utrustas med
elektrofilter, textilfilter eller annan stoftavskiljare med
Tikartad prestanda. Avskiljningsfdrmdgan hos textilfilter och
elektrofilter dr mycket hog, som regel over 99 %,

Av nedanstiende diagram framgdr att avskiljningsgraden dr hog
dven for smd partiklar, 99 % for fallhastighetsekvivalenta
parikeldiametrar pd ungefdr 10um. Partikiar med stfrre ekvi-
valent diameter dn ungefdr 50 um passerar knappast dessa typer
av avskiljare,
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1

DIMENSIONERANDE RUKGASHASTIGHET I SKORSTEN

Rokgashastigheten i skorstenen méste vara tillrdcklig for att;

a. Stoftet 1 rokgaserna skall 1yftas ut dven vid ldgsta Tast
och f&r ej klibba fast pa& vdggarna.

b. Rékgaserna inte kyls under sin daggpunkt.

C. Problemen med “stack downwash" inte blir stOrre dn som kan
accepteras (ge higre skorsten).

Stoftet i rokgaserna efter en fastbrénslepanna med modern av-
skiljarutrustning berdknas ha en max. ekvivalent partikel-
diameter av 50 um och stoftkoncentrationen kommer att vara
relativt 13g (35 - 50 mg/Nm3 som mest).

Den relativa fallhastigheten, Wf, for partiklar mindre @n 50 um
ligger inom det lamindra omrddet varfOr Stokés ekvation

42 Sp - p0
n

Wf = 18 5 galler,
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Ur diagram, bilaga 1, framgdr att en partikel med ekvivalent
diameter pad 50 um har en relativt fallhastighet av endast
ungefdr 0,07 m/s 1 lJuft (760 mm Hg, 20°C}.

I en skorsten har rokgaserna emellertid en utvecklad turbulent
stromning, vilket innebdr att medfdrda stoftpartiklar oberdk-
neligt byter rdrelseriktning.

Betraktas den turbulenta flddesbilden framgar att flodet ar
relativt jamnt dver hela ytan utom ndrmast skorstensvdggen ddr
hastigheten kraftigt minskar for att over ett tunt lamindrt
gransskikt g& ti11 noll ndrmast vidggen. Grdnsskiktets tjocklek
minskar med hogre Re, alltsd hogre rokgashastighet. Ojdmnheten
i skorstensvdggen kan stora eller bryta den lamindra strim-
ningen.

Stoftpartiklar som transporteras i det lamindra skiktet kan
givetvis komma i kontakt med vdggen och fastna. Vidare kan
dtminstone de stbrre partiklarna i den turbulenta gasstrommen
vid dndring av rorelseriktningen genom sin "trighet" bryta
igenom det lamindra skiktet och fastna pd vdggen. Partiklar
mindre dn Tum kan genom "Brownska rdrelsen™ bringas 1 kontakt
med viggen. Effekten av elektrostatiska krafter (elfilter) pd
partiklarna kan eventuellt medfdra att de dras ut till och
fastnar pd skorstensvdggen.

Av ovanst8ende framgér att oavsett hur hog rokgashastighet som
valjs kommer sannolikt stoft att fastna pd skorstensvdggen.
Tiockleken pd det stoftskikt som kan byggas upp @r dock for-
utom partiklarnas vidhdftningsférmdga beroende av rtkgashastig-
heten 1 skorstenen, d& ju det lamindra skiktet minskar vid
tkande hastighet.

Stoftpartikiar com vid 18g hastighet fastnar pd skorstensvdggen
kan saledes slitas loss och folja med rtkgasen d& hastigheten
tkas vid lastdkning. Hur stora mdngder som kan fastna dr
svarberdknat, 1ikasd &r det svdrt att forutsdga om stoftet da
det lossnar ger otilldtet stort utsldpp.

Vad ovan sagts gdller endast vid drifttemperaturer Gver rgk-
gasens aktuella daggpunkt. Vid en eventuell sdnkning av rok-
gashastigheten i skorstenen miste temperaturfallet sdledes
beaktas.

De nya riktlinjerna fré&n SNV kan fOor mindre anldggningar for
f1is och torv tillata multicykloner som_enda avskiljare. Detta
innebdr stoftutstdpp upp till 350 mg/Nm3 och partiklar négot
stdrre dn 50um. Fallhastigheten dr trots detta avsevért ldgre an
tinkbara flodeshastigheter i rdkrfret. Ovanstdende betraktelse
gdller alltsd dven anldggningar med stirre stoftutstapp.
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Exempel:
Skorstenshdjd m 100 100
Rokrorsdiameter m 1 0,5
Isolering, mineralullsmatta mm 80 80
Ingéende rokgastemperatur 0¢ 150 150
Rokgashastighet m/s 8 alt 6 8alt 6
Temperatursdnkning gC 5 alt 7,5 10 alt 15
Utgdende rokgastemperatur C 145 alt 142,5 140 alt 135

txemplet visar sambandet mellan rékgasnedkylning och virmeflddet
vid given temperatur.

Beroende av eldad brinslekvalitet (S) och ingéende rokgastempe-
ratur til1 skorstenen kan det vid en minskning av rikgashastig-
heten erfordras att rokrdrets isolering forstdrks alternativt
att ingdende rdkgastemperatur hojs.

Far fasta hrinslen kan rokgastemperaturen sdnkes ned mot 120°¢C
utan problem for syradaggpunkten. De konsekvenser detta far
3r mindre rokgasvolym (verklig) och mindre termisk Tyfteffekt.
Tas hinsyn till detta vid dimensionering av skorstenen kan alla
obehag p g a detta undvikas. De inhemska brianslenas hoga fukt-
halt behtver inte ge ndgra ytterligare agglomereringseffekter
om kondensation undvikes. _

Statens Naturvidrdsverk har i "Remissutgdva februari 1982*
angivit allmdnna rad for bestdmning av erforderlig skorstens-
hojd vid normala férbrdnningsanldggningar med en kapacitet
mindre Zn 300 MW. Fdrslaget till nya riktlinjer gdlier dven
tri- och torveldade anlidggningar, for vilka tidigare inga rikt-
linjer funnits. [ jadmforelse med gillande riktlinjer enligt
SNV 1973:8 omfattar forslaget for dvrigt i huvudsak foljande
andringar.

- regler vid utslapp av kvdveoxider och stoft

- omarbetade regler for skorstenshgjd for anldggningar
med variabel last under dret

- omarbetade regler for berdkning av skorstenstilidgg.

Av @ndringarna &r det berdkningen av skorstenstilldgg som beror
rékgashastigheten i skorstenen. [ remissutgdvan behandlas
siledes dven rokgasernas nedsug i 1d av skorstenen, s k "stack
downwash" och tekniken for berdkning av kompenserande skorstens-
ti118gg beskrivs. Av remissutgdvan framgdr att vid normala
forbrinningsanliggningar med en rokgastemperatur av 1500C och

en ldgsta rokgashastighet mindre dn 8 m/s blir skorstens-
tilldgget pd grund av “stack downwash" s3 Titet att det kan
forsummas. Begransade avvikelser i rokgashastigheter ger mitt-
liga skorstenstilldgg.
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Exempel:

Konventionell fjdrrvdrmeanidggning

Installerad effekt 100 MW
Bransleeffekt 110 MW
Brinsle; kol med en svavelhalt av max 0,8 %
Utslapp av kvdveoxider 0,28 gram NOX/MJ bransle 0
Rokgastemperatur i skorstenstopp 150 °C
Rékgashastighet vid fullast 25 m/s
Skorstensdiameter Di =1,8m
Dimensionerande utetemperatur -20 0oC
Ti11&tet markkoncentrationsbidrag 0,25 mg SOZ/m

.. : 0,15 mg/NO /m”

Skorstenens referenshdjd, Href, blir i ovanstdende exempel enligt
remissutgdvan ca 50 m. Skorstenstiliagget pd& grund av "stack
downwash", HSD, kan enligt utgdvan forsummas om rokgashastig-
heten ir hogre &n 8 m/s vid ldgsta last. Sénks jdgsta last sa
att en rdkgashastighet av 6 m/s erhdlls blir H3D enligt utgdvan
ca 4 m och vid en lagsta rokgashastighet av 4.m/s biir HSD

ca /7 m.

For anldggningar med skorstenshjder under 50 m och med hog
bebyggelse i ndromrddet kan en sankning av rdkgashastigheten
i befintlig skorsten ge alltfor stor "stack downwash" effekt.
Med andra ord maste skorstenen hdjas om ldgre effekter skall
koras. Vid stérre anldggningar vars skorstenshojd bestdms med
hjdlp av spridningsberdkningar ar skorstenen dverdimensionerad
(hdg nog) vid 1ag last, varfor "stack downwash® kan fGrsummas
vid sdnkning av effekten och ddrmed rokgashastigheten.

Fldaktarbete ~ skorsten

Vid forbranningsanldggningar dr fldktarbetet for dvervinnande
av friktionsmotsténdet i skorstenen narmast forsumbart. Tryck-
fall som rokgasfldkten mdste kompensera for alstras framst i
pannaggregat, rokgaskanaler och stoftavskiljare.

Exempel:

En koleldad forbrinnings anltdggning

Bransleeffekt gw 55
Rokgastemperatur C 150
C0,-halt % 14
RﬁEgashastighet i skorsten max m/s 25
Skorstenshdid m 50

Friktionsforlust, ca Pa 120



Ukas max., rokgashastighet til1l 30 m/s blir friktionsfsrlusten
cirka 175 Pa 1 skorstenen. De redovisade friktionsforlusterna
i skorsteénsn dr 1 storlekserdningen 5 - 10 % av tryckfallet
over ett rensotalt pannaggregat inklusive ekonomiser men exklu-
sive kanaler och stoftavskiljare. Tryckfallstkningen gver
aggregatet mellan sotningsperioderna ar stdrre En den som
erhdlls 1 skorsten genom Bkad rgkgashastighet. Ar pannaggre-
gatet forsett med textilt sparrfilter blir friktionsférlusterna
vid en max rokgashastighet av 30 m/s i skorstenen mindre in

5 % av de totala tryckfallen. Friktionsforlusterna orsakade
av Okad rokgashastighet frén 25 til1 30 m/s &r mindre &n 1,5 %
av det totala tryckfallef,
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KAPITEL 44 K BILAGA 2
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Rokkanaler och avgaskanaler

ROKKANALER

Funktion

Den nya foreskriften | SBN 44:111 om att en rékkanal skall dimensioneras
och anordnas sa, att en god funktion kan erhéallas forutsitter att kanalen
anpassas vl till eldstaden och till denna forekommande eldningsapparat
samt till brinsleslaget.

En sédan anpassning dr nodvindig for att man skall fa goda driftforhal-
landen och en god brinsleekonomi. En diiig anpassning kan medféra
allvarliga skorstensproblem exempelvis utfilining av kondensat vid oljeeld-
ning och avsittningar av tjirprodukter vid fastbrinsleeldning. For liten
tvirsnittsyta kan medfora storningar vid forbrinningen - dalig virmeisole-
ring medfGr forsdmrat drag och risk fér Gkade avsittningar i kanalen.

Sikerhet

Foreskriften i SBN 44:112 innebir inga hinder att anordna en skorsten med
fiera rdkkanaler genom ati placera flera foder inom en gemensam mantel
eller flera rékkanaler i ett gemensamt schakt.

For ett fliktventilationssystem till vilken rékkanal frin en 6ppen spis skall
anstutas i ett flerbostadshus har planverket i ett utlitande uttalat art sirskilda
krav inte behéver stillas pi frinluftsaggregatets temperaturbestindighet.
Fran brandteknisk synpunkt anses inte risken for skada till f8ljd av brand i
kanalen och dérav férorsakat flaktstopp vara sh stor att sarskilda krav ar
motiverade. Det har hérvid férutsatts att réken spads ut i en sddan grad att
brandrisk eller sanitir olagenhet inte uppstdr vid normalt utférande av
fréniuftsaggregatet. 1 smahus dr det dock inte limpligt att ansiuta en
rokkanal til] ett frAniuftsaggregat, eftersom tillrdckiig utspidning inte kan
péraknas i ett sidant hus.

Krisforballanden

En rékkanal som dimensioneras och utfors for oljeeldning under normala
forhallanden kan i regel direkt anvindas dven fér eldning med inhemskt fast
brénsie. Rokgasmiéngden per tidsenhet blir visserligen stérre vid anvindning
av fasta brinslen om samma effekt skall avges, vilket skulle kunna motivera
en storre tvirsnittsarea pa rokkanalen. Emellertid godtas en effektreduktion
til] ldgst 60 % av en pannas mirkeffekt vid s k kriseldning och fér mycket
stora pannaniiggningar en reduknon tili ligst 50 % (se SBN 45:82). Med
hansyn till att en ligre viarmeproduktionsférmaga salunda godtas under
krisforhallanden blir rokgasflodet vid eldning med fasta brinslen av ungefir
samma storleksordning som under normala forhéllanden vid eldning med
olja. En rékkanalsarea som dimensionerats for oljeeldning har darfér
beddmts vara godtagbar dven for eldning med fast brinsle. Det 4r angeliget
att en rékkanal inte ges for stor area i forhallande till det brinsle som normalt
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skall anvindas. Probiem med kondensbildning och simre eldningsekonomi
kan annars uppsta.

Om en eldstad anordnas for eldning med gasformiga brdnslen kan
avgaskanalen under vissa forhallanden utforas pa ett enklare sitt &n en
rékkanal {se SBN 44:21 och :23). Ett sadant enklare utfbrande av en
avgaskanal medger emeliertid inte att kanalen kan anvindas for eldning med
ett inhemskt fast brinsle och for Gvrigt inte heller f6r oljeeldning. 1 de falt
som omfattas av foreskrifterna i SBN 45:81 forutsatts ddrfr att en
anliggning for gaseldning forses med en som rokkanal utford avgaskanal.

Rokkanals hojd

Bestimmelserna om rokkanalers hojd har utformats efter samrad med
SNV och di det giller anlaggningar for tjockolja har bestimmelserna
samordnats med reglerna i SN'Vs publikation 1973:8 "Riktlinjer for luftvard.
Emissionsgréanser och anvisningar fér emissionsmitning och berdkning av
skorstenshéjd vid fasta anldggningar”.

Godtagen hojd pa rokkanal till eldstad med en tillford virmeeffekt av
hagst 60 kW

Det i SBN figur 44:121 b givna exemplet pa godtagen hojd for en rokkanal
till en oppen spis eller kamin i ett sméhus forutsitter att smahuset
huvudsakligen virms upp med négon annan anordning.

I avsnittet angivna hojder godtas om inte sirskilda skil motiverar en hogre
hoid. Motivet harfor kan t ex vara en byggnads utformning, 1t bebyggelse
eller terréngforhalianden.

Avsikten med tillagget i SBN 1980 om godragen hojd pé en rokkanai vid en
tillbyggnad r att en god funktion skall sdkerstillas samt att riskerna for
sanitira oligenheter genom roknedslag skall minskas. Aven riskerna for
brand genom gnistspridning motiverar tillagget om godtagen héjd vid en
tillbyggnad.

Hojd vid anlaggning for tunnolja

Berikningen av en rokkanals hojd beriknas med utgangspunkt fran
byggnadens tvirmatt.
Hojd vid anlagening for fasta brinsien

Ett nytt avsnitt har inférts om godtagen hojd pa rokkanaler till eldstader
avsedda for fasta brinsien (se dven SBN tabell 44:1221).

Rokkanal for sjalvdrag

Den erforderliga tvarsnittsarean for en rékkanal aviar med 6kande hdjd,
varfér det vid mycket hoga kanaler kan vara ldmpligt att vilja en mindre
tvarsnittsarea an vad som anges i SBN tabell 44:1311. Omvint géller att den
erforderliga tvirsnittsarean okar vid avtagande hojd, varfor det vid mycket
jiga kanaler kan vara lampligt att dka tvdrsnitisarean nagot utdver vad
tabellen anger.

175
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Med hinsyn till risken fér kondensering av rékgas dr det dock, sirskiit vid
eldning med flytande bransien, angeldget atten rékkanals tvirsnittsarea inte
viljs for stor. I rokkanaler fran eldstider dar savil flytande som fasta
brinslen normalt kan komma till anvindning kan kondensproblem befaras
uppsta. I sidana fall kan dvervigas att anordna tva rokkanaler, varav en
anpassad for eldning med flytande brinsle och en f&r eldning med fast
brinsle.

For en aniiggning med en tlifrd effekt mellan 60 och 1200 kW kan vid
dverslagsmaissig berikning av en rokkanals tvirsnittsarea foljande formel ge
vissa riktviirden. Virdena r dock endast tillimpliga om skorstenshdjden
dverstiger 10 m.
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Beteckningar:

A rokkanalens tvirsmittsarea i cm? vid en sotbeliggning av 5 mm pa
kanalviggarna

£ maximal effekt i kW

rékkanalens hojd i m

k koefficient. For en rokkanal av tegel eller annat material med ra yta ges
voefficienten virdet 17. For en rokkanal med slita innerytor (tex en
kanal av stateller gjutjarn) och cirkulirt tvarsnitt ges koefficienten virdet
13,

=5

For en rokkanal till en anliggning med en tillford effekt som dr storre dn
1200 kW &r det mindre lampligt med sjélvdrag.

Roklanal for forcerat drag

Den godtagna dimensionerande rokgashastigheten vid hogsta belastning
har hojts fran tidigare 20 m/s till 25 m/s.

Vad som sigs om dimensionerande rokgashastighet avser kanaler med
slita innerytor, t ex kanaler av stalplat. For en kanal med ojdmna innerytor,
t ex en murad kanal, dr det i praktiken svart att sstadkomma en sa hdg
rokgashastighet att en godtagbar sjélvrensning erhalls. Fér en murad kanal
bor darfor den dimensionerande hastigheten avgdras fran fall till fall.

Bestindighet och tithet

Material

Vad i SBN 44:141 féreskrivs innebir bl a att en kanalvdgg som vetter mot
det fria maste utforas av ett frostresistent material; vidare att en kanaivigg
ovan yttertak maste forses med en mot de klimatiska forhallandena och
rokgasernas aggressivitet lamplig avtickning och eventuell beklidnad.

Tathet

Kravet enligt SBN 44:142 pa rokkanalers och forbindelsekanalers tithet
giller aven anslutningar mellan dessa kanaler.



