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Avgassystem vid natur§asf6rbrénning

Kjell Wanselius

( SKORSTEN)

Denna rapport ar ett Varmeforsk niva 2—grojekt. Detta
innebidr att de enskilda intressenterna har
finansierat rapporten.

De fem finansidrerna ar:

ENERGIVERKEN 1 GOTEBORG
STOCKHOLM ENERGI
SWEDEGAS AB

SYDGAS AB

VATTENFALL AB

Arbetet med denna handledningsskrift har pagatt sedan
varen 1988. Vissa uppgifter var beroende av att
foreskriften fran Boverket dvs "Nybyggnadsregler“
skulle komma ut och ersitta "Svensk Byggnorm”.
Dessutom var det viktigt att fa klarhet i metoder att
bestiamma skorstenshdjder och utslippsplatser for
avgaser.

Flera delar i denna handledningsskrift har jag
arbetat fram i tidigare sammanhang som konsult at
Sydkraft AB under de forsta aren vid den svenska
naturgasintroduktionen.

Viktiga synpunkter har givits av den referensgrupg
som funnits under arbetets gang. Referensgruppen har
bestatt av Thomas Carlgvist (SwedeGas), Per Carlson
(Energiverken i Goteborg), Nils—Erik Carlstedt
{(Vattenfall), Anders Marklund (Stockholm Energi) och
Lars Nilsson (Sydgas).

Detta Ar den forsta utgavan av handledningsskriften
fér avgassystem. Det har bedomts viktigt att skriften
kommer ut till de som arbetar med skorstensfragor sa
fort som mojligt. I en andra utgava ar det planerat
att "snygga upp" skriften samt arbeta in eventuella
kommentarer och nyheter om beridkningar av

skorstenshd jder.

De databerdkningsprogram som visas i handlednings-
skriften kommer sa sméningom att finnas tillgangliga
pa en datadiskett kallad "Gasdatadisketten". Arbetet
med att ta fram "Gasdatadisketten" pagar och dir ska
finnas de mest anvandbara uppgifterna och
berakningarna for naturgasanvandning.

Kjell Wanselius
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.1 Flaktbrannare
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Luftinblandning i avgaserna for att minska kondensrisken.

.1 Exempel pa hur luftinblandning kan utfdras.
.2 Varifran skall utblandningsluften tas?
.3 Vilka forluster innebir den okade ventilationen?

.4 Rekommendationer.

Installera insatsror

Avleda kondensatet

Kondensera ut vattenangan och sedan eftervarma avgaserna
Andra brinnareffekten

Endra luftinstdllningen pd& brénnaren
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Hogsta tillatna avgashastighet.
Lagsta tillatna avgashastighet.
Granser for sjalvdrag och forcerat drag.

Minhastighet i avgassystemtopp for att forhindra kallras
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Nagra tvarsnitt pa rdkkanaler och skorstenar.
Fristaende industriskorstenar av tegel.

Sotarintyg
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8. Nybyggnad av avgassystem, material och utfdrande.
8.1 Fran Nybyggnadsreglerna.
8.1.1 Nybyggnadsregler avsnitt 3:446 "Material".

8.1.2 Nybyggnadsregler avsnitt 3:447 "Rensning och
inspektion”.

.1.3 Nybyggnadsregler avsnitt 3:448 "Schakt".
.1.4 Nybyggnadsregler kapitel 3:45 "Avgaskanaler".
Stal och cortenstal.

Syrafast stal.
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.4 Aluminium. B
5 Plast.
9. Att vilja gemensam kanal eller separata kanaler for flera
pannor.
9.1 Fastighets— och industripannor

9.2 Lagenhetspannor

10. Insatsror i befintliga rokgassystem
10.0 Allmant
10.1 Enbart fér att forhindra kondens.
10.2 For att laga en otdt avgas—rokkanal.

10.3 Hur skall insatsrdret monteras.

11. Gamla gnistkammare.
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12. Avgassystemshojder.
12.1 Bakgrund.

12.2 Xvaveoxider.

12.2.1 De viktigaste kviveoxidfdoreningarna.
12.2.2 Hur bildas NOx, tre huvudgrupper.
12.2.3 Metoder att minska kviveoxidutslippen.
12.2.4 Verkligt uppmdtta varden.

12.3 Nybyggnadsreglerna.

12.4 Metoder att bestimma utslippsplats/hojd.
12.4.1 Sammanstallning av alla metoder.
12.4.2 < 60 kW "lm metoden”.

12.4.3 < 30 kW "Terminalmodellen”.

12.4.4 60 ~ 500 kW "Vinkelmetoden".

12.4.5 500 ~ 10 000 kW "Referenshdjdmetoden®.
12.4.6 0 - ca 30 000 kW "Konstanta NOx metoden".
12.4.7 1 - ca 50 MW "SMHI-modellen".

12.4.8 1 -~ ca 100 MW "Nomogrammetoden™.
12.4.9 > 10 MW "Singelmodellen®.

13. Uppgifter som bdr samlas in i samband med konvertering.
(papper att fylla i data.)
14. Kombinationsbrannare fér gas/olja.

Referenslista.

Bilaga 1 Delar ur "Nomogrammmetoden”.
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Sammanfattning

Idag finns uppgifter om avgas(rokgas)system spridda pa
flera stdllen. Denna handledningsskrift har samlat
alla relevanta uppgifter om avgasystem for
naturgaseldade anlaggningar.

Moderna hjilpmedel i form av dataprogram erbjuds och
ersitter dirmed en stor del av de traditionella
tabellerna och diagrammen., Det blir diarmed enklare
och snabbare att dimensionera avgassystemen.
Resultatet blir ocksa mera korrekta dimensioneringar.

Man far inte glomma att avgassystemet inte kan
dimensioneras fér sig. Dimens1onen paverkas"av val av
brannare och panna. Foljande parametrar behévs:

~ brannarens tryckuppsdttningskurva.
~ pannans motstand vid maxlast

- motstandet i skorstenen.

Med naturgas som bransle Ar det enklare att tillverka
gasbrinnare som har stora regleromraden och som leder
till att hdga arsverkningsgrader erhalls. Men Ar man
ofdrsiktig kan det bli kondensproblem i skorstenen.
Hur detta ska kunna berdknas ut i forvig visas i
denna handledningsskrift samt om olika vidgar att ldsa
problemet pa.

Gamla befintliga tegelskorstenar och gnistkammare kan
ibland skapa problem vid konverteringar titl
naturgas. ﬁur ska man goéra med dessa och hur
eventuella insatsror ska installeras finns beskrivet.
En blankett for insamlande av skorstensdata infér en
konvertering till naturgas finns med.

Var ndgonstans far avgaserna sldppas ut? Det ar en
vdsentlig friga som betyder extrakostnader om man gdr
pa fel satt. Med naturgas blir fororeningsutslippen
lagre &n med andra brdnslen och detta medfor
méjligheter att slidppa ut avgaserna pa en lagre hojd
an annars. For villapannor visas en metod att slappa
ut avgaserna vid ytterviagg.

I skriften finns en del data om naturgasens
egenskaper och hur man ska fa fram forbrannings—
verkningsgrader med eller utan kondensering av
avgaserna.
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Bakgrund, mdlsidttning och definitioner
1.1 Allmdnt om avgassystemets uppgift.

Avgassystemets uppgift dr att leda bort
férbréanningsgaserna fran en eldstad och sldppa ut
dessa pd ett siddant stdlle att de inte ger nagon
halsoeffekt lokalt. I normalfallet innebir detta att
utslidppet sker en bit upp i luften.

Hos eldstidder med undertryckseldning har skorstenen
dessutom uppgxften att skapa nodvandigt undertryck
"sjalvdrag" i eldstaden. Undertrycket suger in
forbranningsluften.

Undertryckseldning kan ocksd vara ndodvandigt dar
forbranningsiuften tillfdérs med mekanisk flakt men
ddr pannan inte Ar utford tat.

1.2 Malsattningen med denna handledning

Idag finns uppgifter om avgassystem utspridda pa
flera stallen som i bocker, Nybyggnadsreglerna,
Naturgasdistributionsnormen(NGDN) och separata
utredningar. Syftet med denna handledningsskrift ar
att samla alla relevanta uppgifter om avgassystemen
for naturgaseldade anlaggningar. Samtidigt uppdateras
Aldre uppgifter om skorstensdata och nya moderna
hjdlpmedel erbjuds som datorprogram som komplement
till traditionella tabeller och diagram.

Med denna handledning ska det vara mojligt att

—~dimensionera arean pa avgaskanal och
forbindelsekanal med hansyn till typ av
brénnare, typ av panna, héjd pd avgaskanal,
temperatur pa avgaserna, antal bdjar etc
som ger stotfoérluster samt kanalens ytrahet.

~berakna temperatursinkningen i
avgassystemets hela ldngd fér att
kontrollera om det finns risk for
kondensutfallning i avgassystemet.
Tem§eraturs§nkningen berdknas med hansyn
till bransleeffekt, luftfaktor, kanalarea,
isolertjocklek, tyE av isolering,
avgastemperatur i kanalens borjan samt
temperatur pa kanalens utsida.

-avgora var utslippet av avgaserna far ske.
For mindre anldggningar blir det generella
regler och for stdrre anlig gn1ngar blir det
enklare beradkningar av den hgjd utslappet
far ske dvs vilken skorstenshcjd det maste
vara.
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1.3 Definitioner och forklaringar.

Avgas

Rokgas

Avgassystem

Forbindelsskanal

Avgaskanal

Rokgaskanal

Skorsten

Dragavbrott

Atmosfarsbrannare

Flaktbrannare

forbranningsprodukter fran gasformigt
brinsle.

forbranningsprodukter fran flytande eller
fast bransle.

system for bortforande av avgaser
fran gasapparat till atmosfaren.

kanal mellan gasapparat och
avgas{rokgas)kanal.

i huvudsak vertikal kanal som bortfor
avgaser till atmosfiren. Temperaturen pa
avgaserna far ej overstiga 150°C och
gasapparat maste vara utrustad med
dragavbrott.

i huvudsak vertikal kanal som bortfor
avgaser till atmosfaren.

vertikal byggnadskropp dir avgas
{rdkgas Ykanaler &r inmonterade

avbrott p& avgassystem avsedd att hindra
att forbranningen stors dels av for stora
dragvariationer 1 avgaskanalen och dels vid
tillfdalligt bakdrag i avgassystemet.

brannare dar forbrdnningsluften
tillfors utan flakt.

brinnare dar forbranningsluften
tillfors med flakt.

Daggpunkt temperatur didr vattendnga i avgaser
bér jar kondensera.

Lufefaktor lambda) verklig luftmidngd 1 for—
hallande till den minsta luftmingd som
kravs for att allt bransle ska forbrannas
{stokiometrisk forbranning)

Forbranningsverkningsgrad inmatad brinslieenergi i

pannan minus avgas(rdkgas  forlust.

Betyder sirskilt viktiga avsnitt.

Markerar foreskrifter som har citerats och
maste foljas.

4‘»8 —
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2. Naturgas

2.1 Vad 3r naturgas
Den svenska naturgasen kommer idag (1989) fran den
danska delen av Nordsjon.

Naturgasens sammansattning varierar mellan olika
gaskallor men gemensamt for det som kallas naturgas
ar att andelen metan dominerar. Metanandelen kan
variera mellan 80-997%7 bercende pa fyndighet.

Metan 4r den enklaste kolvatefdreningen, 1 kolatom +
4 vateatomer.

Nagra kolvateforeningar

i
Metan H-C - H CH..
H H
Etan H - ¢ -t - H CoHe
B O H
H H H
Propan H C C C b H
H H B
Den naturgas som anvands 1 Sverige har 3! jande

sammansattning 1 volym?.

Metan CH.

Etan C;},Ht;

Propan CaHe

Butan + hogre kolviatan C_H_
Koldioxid CO.

Kvavgas N

Svavel (fran tillsatt luktimne’
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Svavelhalt fran ndgra olika brianslen juli 1989:

Naturgas idag 0,2 mgiMJ
Ved? 20 -
EO1 50 ~ "~
Torv? 120 -t
EQ5 190 -t
Kol 190 -
Stadsgas 0,2 =-"-

1 YReferensbransle ur KOL-BALSA-MILJO

Vissa kommuner har strangare krav pa tillaten
svavelhalt 1 olja o kol.

2.2 Forbranning av naturgas

Med forbranning avses en reaktion vid hog temperatur
mellan ett amne och syre da den i dmnet bundna
energin frigors.

Den energimingd som bildas d& 1 m™, naturgas
forbridnns kallas for gasens varmevidrde. Energin kan
anges 1 kWh, kcal eller kJ.

Av tradition anges varmevardena fdor brianslen till det
undrel{effektiva) varmevirdet. Men det finns
ytterligare en energimingd i den anga som kondenserar
ut vid laga temperaturer. Om denna kondensvirme
medriknas kallas det for branslets
svrel{kalorimetriska) varmevarde.

Verkningsgradsberdkningar utgar fran det undre
varmevardet. I England och USA ber3knas
verkningsgraderna till det dvre viArmevirdet vilket
ger skenbart lBgre verkningsgradsvarden.

Det ovre varmeviardet har intresse dar
kondensationspannor installeras eftersom man i dessa
pannor kyler avgaserna till sa ldg temperatur att en
del av kondensationsvarmen frigors
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Fysikaliska data pa svensk naturgas fran Danmark:

Ovre(kalorimetriskt) varmevirde Ho= 43,2 MJ/m>,
12,0 kWh/n™
Effektivt(undre ) varmevirde Hu= 39,0 MJ/n™.,
10,8 kWh/m™®,
Densitet = 0,81 kg/m”,.,
Relativ densitet (luft=1) d= 0,63
Luftbehov vid stokiometrisk firbranning
Torr luft Fuktig luft
10,37 10,49 m>,.,/m>,,
0,266 0,269 m=_ /MJ
0,960 0,971 m3,./kWh
Avgasmangd vid stokicometrisk forbrinning
Torr luft Fuktig luft
11,36 11,47 m=,/m,,
0,291 0,294 m™,. /MJ
1,052 1,062 m>,/kWh

For att forbranna 1 m™ naturgas behodvs 10,37 mn”

luft (torr ). Gasblandningen som erhalls &r en
perfekt(stdkiometrisk) gasblandning och betyder att
all naturgas blir forbrand. I praktiken behovs lite
mer luft for att forbradnningen skall bli bra dvs utan
att ofullstindig forbranning uppstdr. Ett vanligt
vdrde Ar att briannare brinner med ca 20%
luftoverskott (=luftfaktor 1,2) vilket i vart exempel
innebdr ca 2 m® luft.

Luften bestar av 20,9 vol% syre och 79,1 vol% kviave
(inkl &delgaserna). Det dr bara syret i luften soun
tillsammans med naturgasen brinner och ger energi.
Kvidvet och luftdverskottet passerar bara rakt igenom
och ar till ingen nytta .

GASBLANDNING

Y d
10 ’ 5md e fat
- - — LUFT~
OVERSKOTT

N {1 T

NATUR SYRE | KVAVE
GRS

s
)

N

AV GCASER

Bild: 2:A

%i‘iﬁiﬁ?igga“ 17, 8% |98% T1,4% yunee
e KoL

brinner och DIOXID

blir avgaser

._.1 IM-
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N3r naturgasen och syret brinner bildas viarme.
Forbranningsprodukterna bestar av 9,8 vol% koldioxid
och 18,8 vol7 vattendnga. Det Ar samma forbrannings—
produkter som finns i manniskans utandningsluft.

Observera att ndr man tar ett analysprov pad avgaserna
s& Ar den teoretiskt maximala koldioxidhalten

12,0 vol% i stdllet foér 9,8 vol%. Detta beror pa att
den volym vattendngan representerar &r borta vid
analysen p g a vattenangan kondenserats ut i sjalva
analysapparaten.

Koldioxid ingdr 1 naturens kretslopp och &r ej
giftig. Koldioxid tillhdor de sk viaxthusgaserna.
Tabellen nedan visar bildad mi3ngd koldioxid fér négra
brénslen raknat vid tillfort bransle och effektivt

varmevarde, B
Naturgas 215 gr COL/kWh

Olja 270 -1

Kol 400 —"—

Mangden vattenanga i avgaserna fr&n naturgas-—
forbranning ar 18,8 vol%. Tabellen nedan visar
vatteninnehallet i avgaserna for nagra olika brianslen
(stékiometrisk forbrianning).

Bransle Daggpunkt Va;tenénga Kogden§at Undre
C vikt % vid 0°C varmevarde

kg/kWh kWh/kg

Naturgas 58 11,87 0,150 13,44

Propan 55 9,70 0,119 12,91

EO1 49 6,88 0,085 11,46

EOS 4 6,89 0,085 11,30

KOL 41 4,06 0,046 7,98

Flis 307 fukt 60 13,36 0,196 3,47

Flis 50% fukt 67 19,47 0,337 2,28

Kort om

kviveoxider.

Vid all férbrédnning bildas kvaveoxider vilka
gemensamt kallas for NOx. Bildningsprocessen ar
komplicerad och kan ske pa flera olika satt. Vid
forbrédnning av naturgas dominerar den sk termiska
NOx~bildningen som bestidmms av temperaturnivad och
uppehdllstid fér molekylerna i eldstaden. Bridnslen
som olja och kol innehaller dven kemiskt bundet kvive
vilket bildar sk kemisk briansle NOx.

Da avgaserna l&mnar avgaskanalens mynning ar ca 90%
av kvaveoxiderna i formen kvavemonoxid, NO, och 107
kvavedioxid, NO,. I atmosfiren upptar NO en
syremoleky!l och bildar NO,. NO, bildar sa

smaningon salpetersyra som efter en tid faller ned
som forsurat regn.

_*12_..
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Relativt andra vanliga branslen ger naturgasen lagre
halter NOx.

Mer om kvaveoxider tas upp i kapitlet 12 som handlar
utslappshojder for avgas{rockgaskanaler.

2.3 Berdkna fdérbranningsverkningsgraden eller avgasforlusten.

Genom att mdta temperaturen och luftdéverskottet i
avgaserna efter pannan kan avgasforlusterna beriknas.
Luftoverskottet bestdmms genom att mdta CO,
{koldioxid)halten eller O.~halten.

~ju hogre avgastemperatur ju storre avgasforluster

~ju storre luftdverskott ju stdorre avgasforluster.

Aggaiférlusten baserat pa mdtning av koldioxidhalten
(L0,

Ay
ga={ta—t 1% (e + B )
CO,

Avgasfdrlusten baserat mitning av syrehalten Og:

Qe = Avgasforlust i%

Ca = Avgastemperatur i °C

tL = Forbranningsliuftstemperatur i °C
CO.= Koldioxidhalten i %

O, = Syrehalten i %

FAKTORERNAS VARDEN FOR OLIKA BRANSLEN

Natur— Stads~ Gasol Olja
gas gas
&, 0,38 0,35 0,42 ag,50
A, 0,67 0,63 0,63 0,68

B 0,01 0,011 0,008 0,007
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Exempel:
Avgastemp 180 gr C
Forbridnningslufttemp 20 gr C
CO. halt 10,%%
0,38
Avgasforlust = (180 —-20) * (m—izraw + 0,01 )= 7,68 = 7,7

eller

Forbrédnningsverkningsgraden = 100 - 7,7 = 92,3 %

Avgasfdriust %
Farbranningsverkningsgrad %, Hey
97 -

96—
95+
944

CO2% | Lultlakior

11 1,08
10 1,18
9 1,30
9 1,45

83
92
91+
10 80+

O » O ~u D> ;5

89
88 -
87
86
85+
84~

83 T T
100 200 300 400

T avgas "-Tplnmum ‘C

Diagram:
Forbranningsverkningsgraden

med hdnsyn till avgastemperatur
och CO2 (koldioxid?

Det &r viktigt att kontrollera att fdrbranningen ar
fullsténdig. Oforbridnda avgaser innehaller CO
{(koloxid). Det fattas en syreatom for att det skall
bli fordigbrint till CO, (koldioxid). I varsta fall
kan rena g (kol) molekyler bildas vilket innebar
sotbildning.

Forbrinningen kontrolleras genom en kontrollmdtning
av CO-halten i avgaserna. Ett bra vdrde ir 20~100 ppm
CO i avgaserna. Gransvirde vid typgodkidnnande ar

1000 ppm.

,...14‘..
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Forbranningsverkningsgraden kommer cver 100% om
avgaserna kyls till sa lag temperatur att vattendngan
i avgaserna delvis falls ut. Att dver 100% kan
erhdllas beror pa att man av tradition raknar
verkningsgrader till det undre vArmeviardet.

Forbranningsverkningsgrad
Raknat pa effektiva

varmevardet
()
%
FORBRANNINGSVERKNINGSGRADENS FORANDRING
110 MED AVGASTEMPERATUREN
N
A vid 55 gr C borjar vattenanga att fallas
ut och kondensvarme frigors. Kurvan galler
vid 20% luftoverskott och med 20 gr C
\ forbranningsluft
\
100
\
Y
N
N
T~
~]
N
T~
90 h
<
=
|
0 100 200 300
Avgastemp gr C
Diagram:
Forbrannings—
verkningsgraden

vid kondensering
aV avgaserna
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FORBRANNINGSVERKNINGSGRADER

Fcrbrann1ngsverkn1ngsgrader for naturgas och propan (propan 95) i
omradet dir en del av avgasernas vattenanga kondenseras ut.

Forutsattningar:

Omgivningstemp 20°C
Relativ luftfuktighet= 40% vid 20°C
Fullstandig forbranning

NATURGAS PROPAN
Luftaoverskott

Avgas— 1,1 1,2 1,3 1,5 “ A > 1,1 1,2 1,3 1,5
temp 10,8% 9,8% 3,0% 7,7% €« CO0, » 12,3% 11,2% 10,3% 8,8%

°C 2,1% 3,8% 5,2% 7,5% < 05 = 2,1% 3,8% 5,2% 7,5%
0 112,0% 112,1% 112,2% 112,4% 109,9% 110,0% 110,1% 110,3%
10 111,2 111,2 111,3 111,4 109,1 109,1 109,2 109,3
15 110,7 110,7 110,7 110,7 108,6 108,6 108,6 108,6
20 110,1 110,1 110,0 109,9 108,0 108,0 107,9 107,8
25 109,4 109,3 109,2 109,0 107, 4 107,2 107,1 106,9
30 108,6 108,4 108,2 107,8 106,5 106.,3 106,1 105,8
32 108,2 108,0 107,8 107,3 106,1 105,9 105,7 105,2
34 107,8 107,5 107,3 106.,7 105,7 105,4 105,2 104 ,6
36 107.3 107,0 106,7 106,1 105,2 104,9 104,6 104,0
38 106,8 106 ,4 106,1 105,4 104,7 104,4 104,0 103,3
40 106,2 105,8 105,4 104,6 104, 1 103,7 103,3 102,5
42 105,6 105,1 104,7 103,7 103,5 103,0 102,6 101,6
N 104,9 104, 4 103,8 102,7 102.8 102,3 101,8 100,7
46 104,1 103,5 102,9 101,7 102,0 101,4 100,8 99,6
48 103,3 102,6 101,9 100,5 101,2 100,5 99,8 98,4
50 102,3 101,6 100,8 99,2 100,2 99,5 98,7 98,3
52 101,3 100,4 99,6 98,1 99,2 98,5 98,4 98,2
54 100, 1 99,1 98,2 98,0 98,5 98,4 98,3 98,0
56 98,8 38,3 98,1 7.9 98,4 98,3 98,2 97,9
58 98,3 98,2 98,0 97,8 98,4 98,2 98,1 97,8
60 98,2 98,1 97,9 97,6 98,3 98,1 98,0 97,7
65 98,0 97.8 87,7 97,3 98,0 97, 97,7 97 4
70 37.8 97,6 97,4 37,0 97,8 97,7 97,5 97,1
75 97,5 97,3 87,1 96,7 37,6 87,4 97,2 96,8
80 97,3 37,1 96,9 36, 4 97,4 97,2 97,0 96,5
90 96,8 96,6 96,4 95,8 96,9 96,7 96,4 95,9
100 96,4 96,1 95.8 95,2 96,5 96,2 95,9 95,3
150 94,1 93,6 93,1 92,2 94,2 93,8 93,3 92,3
200 91,7 91,0 90,4 89,0 91,9 91,3 30,6 89,3
250 89,2 88,4 87,6 85,0 89,5 88,7 87,9 86,1
300 86,7 85,7 84,7 82,5 87,1 86,1 85,1 82,9
350 84,2 83,0 81,7 79,2 84,6 83,4 82,2 79,7

...16.._.
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Avgassystemets dimensionering
3.0 Allmant

Avgassystemet kan inte dimensioneras fdr sig.
Dimensionen paverkas av val av brannare och panna.

— brinnarens tryckuppsittningskurva.
~ pannans tryckfalll vid maxlast

~ motstandet i skorstenen.

Hoga avgashastigheter leder till mindre dimensioner
och darmed normalt ligre kostnader for
avgas-rokgaskanalerna. Detta &r enda férdelen med
héga avgashastigheter.

Nackdelen med hoga avgashastlgheter 4r att motstandet
okar. Avgasmotstandet i panna och avgas—rokgaskanal
ska overvinnas av brannarflikten eller rokgasflakten.
H5ga motstand leder till kraftiga flaktar som i sin
tur ledet till dkad elfdrbrukning i elmotorn och
forhdid ljudnivad fran flikten. Hoga motstand innebir
att brinnarens kapacitetsomrade beskirs i
maxlastldget vilket innebdr att brinnarens
regleromrade minskas.

Féljande parametrar ingar da lamplig dimension ska
bestidmmas pa avgas{rokgaslkanalen:

— Brénsleeffekt

- Luftfaktor

~ Avgastemperatur

H5 jden pa avgassystemet

Langden pa forbindelsekanal och avgaskanal
Ytraheten pa kanalens innerytor
Stotforluster fran béjar etc
Utomhustemperatur

Gasbrannarens tryckuppsittning

- Pannans motstand

I T A

Om kanaltvarsnittet eJ ar cirkulirt ska den
hydraliska diametern berdknas

Dh= 4 * ytan / omkretsen

Ex: en kanal! med rektangulidrt tviarsnitt har sidorna
220mm och 300 mm. Den hydraliska diametern dr da
240 mm.

Det dataprogram som finnsg under avsnitt 3.5 ersidtter
en mangd diagram som brukar finnas i handboécker for
skorstensdimensionering. Att anvidnda en dator, t ex
en fickdator, innebidr att beridkningen blir bade
enklare, snabbare och tillférlitligare Jamfért med
diagrammetoden.

._17_.
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3.1 Den termiska stigkraften

Den termiska stigkraften orsakas av tathetsskillnaden
mellan de varma avgaserna och uteluften.

Ju varmare avgaserna Ar ju ligre tiAthet far dessa och
ju battre blir stigkraften i avgaskanalen. Om
avgaserna skulle ha samma temperatur som uteluften
skulle det inte bli nagon stigkraft alls. Om
avgasernas temperatur vore kallare an uteluften
skulle det bli bakdrag i avgaskanalen.

De kurvblad for dimensionering av rokkanaler for
oljeeldning bygger ofta pa& rokgastemperaturer kring
200°C vid maxlast. Med gaseldning forsdker man ibland
héja pannornas verkningsgrad genom att kyla avgaserna
till betydligt lagre temperatur An 200°C. En lagre
avgastemperatur leder till mindre stigkraft.Darfor
kan vissa tabellblad och kurvblad for oljeeldning ge
fér liten kanaldimension i gaseldningsfallet.

Den termiska stigkraften berdknas enligt formeln:

pl{term)= (cluft - vavgas’)* g * h

p(term)= termiska stigkraften (Pa)

Trure = aktuell densitet hos uteluft (kg/m™)
Tavames = aKtuell densitet hos avgaser (kg/m?)

g = jordaccelerationen (m/s®*)

h = den verksamma hdjden pad avgassystemeti{m),

(definition se bild 3A).

Exempel.

Avgastemp 200°C
Utelufttenp 10°C
Ho jd 10 m

Densiteten vid normaltillstandet foér avgaser och luft
satts lika dvs 1,293 g/m”,,

1,293*273 1,293%273
plterm )= ( ———— e y* 981 % 10
{(273+10) (273+200)

plterm) = 49,7 Pa

Om ratt densitet hade anvands for naturgasens avgaser
hade den termiska lyftkraften blivit 51,0 Pa dvs en
ganska liten avvikelse. Detta vid luftoverskottet
lamda 1,3 som ger densiteten 1,26. Avgasernas
densitet dndras med luftoéverskottet. Det kan darfor
bli lite kréngligt att rékna ut den termiska
lyftkraften med stor noggrannhet. Den fdrenkling som
har gors har dessutom den férdelen att
berdkningsprogrammet darmed blir anviandbart dven for
andra branslen dn naturgas som t ex propan och olja.

Densitet luft = 1,293 kg/m>,
Densitet avgas naturgas, lamda 1,0 = 1,252 kg/m™,
Densitet avgas propan, tamda 1,0 = 1,273 ke/m®,
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3.2.1 Friktionsmotsténdet

Friktionsmotstandet beror pa kanalens langd och
ytraheten pa innervaggarna. Friktionsmotstandet ckar
med hastigheten pa avgaserna.

p(Frik)=(£*1/d+cltot)) * 0,5 * toopun * v°

e Gp e s

p{frik) = friktionsmotstand (Pa)

£ = friktionskoefficient (varierar 0,02-0,04)
1 = avgassystemets lingd (m)

d = agvgassystemets diameter (m)

Tavoym e densitet vid aktuell avgastemp (kg/m™)
Vavane = avgashastigheten vid
aktuell avgastemp (m/s)
gltot) = summa motstandstal fran bdjar och
areaforiandringar

3.2.2 Motstandstal i bdjar etc.
Motstandstalen som finns med i formeln fér

stromningsfoérluster hdrrér frdn stétforluster vid
areafordndringar och fran engangsmotstand i bdjar etc.

Motstéandstalen fran de olika delarna av avgassystemet
laggs ihop. Négra exempel pa motstandstal:

Utloppsmotstand i mynningen
pé avgaskanalen = 1,0

Inloppsmotstand dragavbrott = 0,5
Rorboj dar rorets diameter

dr lika med bdjens radie

raknat i rorcentrum = (4,35

30° vinkel = 1,

o0

Bild 3A visar tva exempel pd avgassystem med olika
mostandstal. Det ovre exemplet visar ett avgassystem
med lagt motstandstal och det under exemplet ett
avgassyetem med mycket hogt motstandstal.

Bild 3B visar motstandstal fér olika komponenter i
avgassystemet.

WI(;,_.
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Bild 34A. .
Exempel pa stromningsmotstand.

EXEMPEL PR STROMNINGSMOTSTAND

{SKORST03)

UTLOPPSHOTSTAND g . 1,0
Ll

f Detta dr ett exempel pad ett
avgassystem med l3aga mot-
stdndstal dvs

lagt € (Zeta)viarde

D= Kanalens innerdiameter

r= Kanalbbtjens radie

H tot= Verksam skorstenshtjd
F= Fbrbindelsekanals langd

Summa motstdndstal:
e =0,35 + 1,0 = 1,35

H tot

UTLOPPSHOTSTAND Eg «1,0

N

Det hdr dr ett exempel p3i
ett avgassystem med higa
motstandstal dvs

30 ge vinke € <10 htgt €(ZETA)virde

‘\\\\ Skarpa vinklar &dr ett
30 gr VINKEL g =1,0
N

olampligt utfbrande.
30 gqr vinkes § <10 {_M-_____.____.____ b €., =1 + 1 + 1 + 1 = 4,0

Summa motstandstal -

H2

H tot

H1

e — i

F tot

’“20”
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Bild 3B.
Motstandstal for komponenter 1 ett avgassystem.

90° boj i rund kanal Komponent expanderande &t hdger
[ bor/d E o] f ? % {{VL>f
; | v i | a/B ! g %
0,5 1,0 | % —y | 0,8 0,04 |
1d | 0.75] 0.5 | | Al4=21 : B | 0,6 (0,16 |
> [ 1,0 | 0,350 7] ' 004 10,36 |
P15 1 0,250 P 0.2 10,64 |
| 2,0 | 0,200 | 0,0 /1,0 |
90° boj 1 rektanguldr kanal Kona avtagande at hdoger
Cpid | o |0 ! (va)
P f [ { &
1l L 0,5 | 1,3 IR/AN v | 300 0,62
' 0l75 05 | | :I j 45° 1004
L 1,0 | 0,3 LA & | 60° 0,07
r 1.5 | 0.2 } ; !
[ ]
Skarp boj 1 rund kanal Kona expanderande at hdger
I o s | | i (v,)
— f i Vo)
\ § 100 10,05 v =T B g 17
! 30° 10,15 1 T7A B ' 10° 10,28 |
* b4se 10,3 L - 20° 10,45
! ' 60° 10,5 | | ¥ ' 30° 10,59
| | 90° |1.0 1 f( | 40° 0,75
Béj 1 flera segment
| antal segment
. 3 3 4 % 5
s s e
qzd . r/d |
T 1,0/0,5 10,4 10,35
1,510,4 10,3510,3
2,010,4 10,3 10,25
,010,3510,3510,3
4.0 3510 3ri 3
Kemponent férminskning &t hdger 90° bdj i expanderande kanal
i 7 (va) | B iy,
08 1 6% s BTN P
v, Ta 0,75 s ! 0,2 15,04
Ay =1 = ] 15 0.5 10,30 M 0,4 1,42
| , 0,25 0,4 | ‘0,6 10,92
7 00 o5 } ‘0,8 10,95
L f =V 1,0 11,20
B i i l A B i 3
b
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3.2.3 Sammanfattning av termisk stigkraft, friktionsmotstand
och motstandstal.

UNDERTRYCKS- OVERTRYCKS-
ELDNING ELDNING

TRYCK I ANSLUTNINGEN TILL SKORSTEN

TRYGK PANNANG AVGASUTLOPP
TRYGK I ELDSTAD

0-TRYCK (PANNRUMMET)

Diagram: 3€C
Tryckforandringen
fran panna till
skorstenstopp.
Av diagrammet framgar att vid undertryckseldning
skapar avgas(rokgas)kanalen den termiska stigkraft
som behdvs fdr att overvinna friktionsmotstand och
stdtforluster i panna, férbindelsekanal och
avgas{rdkgas Ykanal. Brannarfldkten behdéver inte
hjalpa till att trycka ut avgaserna.

Vid overtryckseldning racker inte den termiska
stigkraften till for att overvinna det sammanlagda
motstandet utan hir maste briannarflakten hjdlpa till

Ett annat alternativ att ordna undertryckseldning,
trots att motsténden ar for stora i panna och
avgas{rokgas kanal, &r att installera en
avgas{rokgas )flakt efter pannan.
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3.3 Avgasvolym med hidnsyn till luftdverskott och
avgastemperatur

Fran avsnitt 2.2 framgar att vid stokiometrisk
forbranning med fuktig luft ar:

Luftbehovet (torr luft) 0,97 Nm®/kWh
Avgasvolymen 1,06 Nm®/kWh

Y Q= Eff * (273+t(avgas)/273)*(1,06+( luftfaktor—1)*0,97)

Bransleeffekt i kW
Avgasflode vid aktuel!l luftfaktor och
aktuell avgastemperatur (m®/h)

i

Eff
Q

3.3.1 Flaktbrannare

For flaktbrinnare som Ar bra intrimmade ar
luftfaktorn ca 1,1 — 1,2. Vid dimensionering av
avgassystenm bor dock luftfaktorn 1,5 valjas for
mindre anli3ggningar s& att marginal finns for
forindrade eller mindre bra trimmade anléggningar.

For stora panncentraler med viss overvakning kan man
ibland anvanda luftfaktorn 1,3.

3.3.2 Atmosfirsbrinnare
For atmosfirsbrannare ar luftfaktorn ca 3,0 efter

dragavbrottet. Luftutspiddningen i dragavbrottet gor
ocksa att avgastemperaturen sinks visentligt.

Exempel: beridkna avgasvolymen fé{sgn gasanléggning med
k

Bransleeffekt
Luftfaktor 3,0
Avgastemperatur 30 °C

150 * (27349057273 *(1,06 + (3-1)*%0,97)
Q = 598 m™/h

LD
i
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3.4 Berdkninegsprogram for datorer (Basic)

Syftet med detta program ar att fa fram lamplig
dimension (diameter) pé& avgaskanalen. Metoden ar att
prova sig fram med olika diametrar.

Programmet raknar ut
- hastigheten i1 m/s 1 kanalen.

— trycket vid pannans avgasutlopp.

Anvanda formler dr de som redovisats tidigare i detta
kapitel. Programmet tar hdnsyn till termisk
stigkraft, friktionsmotstand samt motstand i bdjar
och skorstemskomponenter.

Gaseffekten(brédnsleeffekten) anges i KkW.
Skorstenshdjd och langd pa forbindelsekanal i meter.
Kanalens diameter anges 1 mm.

Luftfaktorn &r ett varde som skall matas in.
Luftfaktorn bor valjas med marginal mot vad det
sannolika vardet &r for en intrimmad gasbrannare For
flaktgasbrinnare kan normalt valjas Lamda~1 5 men
vardet kan sankas till 1,2 -1,3 om det ar en stor och
vilovervakad anldggning. For pannor med
atmosfirsbrannare och dragavbrott dr ett lampligt
Lamdavirde=3

Avgastemperaturen som ska anges dr medeltemperaturn i
avgaskanalen. Ex om avgastemperaturen Ar 200°C efter
pannan och 160°C i skorstenstoppen sd& ar medel-
tenperaturen 180°C.

Utetemperaturen ska v&ljas som den varmaste utetempen
da brimnaren gar i maxlastliget. Man ska inte vdlja
for kall utetemp eftersom det gynnar den termiska
stigkraften och det kan leda till att fér liten
dimension valjs pad avgaskanalen.

Motstandstalen i kanalbdjar raknas ut med hjdlp av
avsnitt 3.2.2. Som hjalp finns bild 3A ddr en panna
med tva skorstensutférande visas, ett med laga
motstandstal och ett med hoga motsténdsta. Ofta vet
man inte hur avgassystemet skall byggas och far anta
vigsa varden.

Tva rahetstal anvands. Den sk slita vtan motsvarar
syrafasta insatsror . Det andra virdet gidller fior
svriga material.

Avgashastigheten 1 kanalen bdr e overstiga 25 m/s.
Vid hogre hastigheter finns risk for storande [jud. I
mynningen pa avgaskanalen bér avgashastigheten e}
understiga 1 m/s for att forhindra kallras utmed
kanalviggens insidor. En mera utforlig redogdrelse on
avgashastigheter finns 1 kapitel 6.

Om kanalen Andrar fdrutsidttningar mellan pannans
avgasutlopp och skorstenens topp utfores
berikningarna 1 etapper och resultaten av de olika
etapperna liggs ihop.
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PRINT "SKORSTENSDIMENSIONERING'™

CLEAR

INPUT "GASEFFEKT KW";F1

INPUT "LUFTFAKTOR";F2
F3=F1*(1,06+(F2~1)*0.97)

PRINT USING "######";"AVGASVOLYM";P3;"NM3”
INPUT "AVGASTEMP";

INPUT "UTE TEMP"; FS

INPUT "SKORSTENSHOJD METER™;F6

INPUT "LANGD FGBINDELSEKANAL" F7
INPUT "AR YTAN MYCKET SLAT";A$
I[F Ag="J" THEN 130 ELSE 150
Fg=0.02

GOTC 160

Fg=0.04

INPUT "KANALDIAM MM";F9

INPOT "ZETA";G1

REM AVGASVOLYM VID AKTUELL TEWP

G2=F3*(273+F4 1273
REM AVGASHAST O GR C
G3=F3*4000000/(PI*3600*F9°2)
REM AVGASHAST VID AKTUELL TEMP
G4=CG3*(273+F4 /273
REM TERMISK LYFTKRAFT
GE=1.293%(273/(27234F5)-273/(273+F4 ))*9.81%F6
REM STROMNINGSMOTSTAND
G6=(G1l+(F8*(F6+F7 )*1000/F9%))*0.5%1.28*
XGIT2X(273+F4 11273
REM TRYCK VID SKORSTENSFOT
G7=G6~G5
PRINT USING “##.##"; "AVGASHAST" ; G4 ; "M/SEK"
PRINT USING "####" ATRYCK VID
PANNUTLOPP™; "PASCAL"
INPUT "NY DIAM(D) ZETA(Z) CGASEFF(E) AVSLUT
IF As="D" THEN 370
IF Ag="Z" THEN 390
I[F Ag="E" THEN 410
IF Ag="A" THEN 430
INPUT "KANALDIAM MM™;F9
GOTO 180
INPUT "ZETA-VARDE";G1
GOTO 180
INPUT "GASEFFEKT KW";Fl
ggT 180

3

3]
L
t
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3.5 Nagra beridkningsexenpel avgassysten
Ex 1

En pannanldggning ska byta panna och brénnare.
Befintligt avgassystem har foljasnde data:

Verksam hojd = 20 m
Innerdiameter = 250 mm
Forbindelsekanal= Im

Motstandstal zeta= 1,7 berdknat fran 2 st 90° bsjar
inkl utloppsmotstand
Innerytan klassas som icke slat

Bransleeffekt p& den nya gasbrannaren = 300 kW
Luftfaktor A = 1,3 (= 9,0% CO, eller 5,2% 02
Medeltemperatur i avgassystemet = 200°C

Utetemp vid maxlast ~10°C

Resultat:

Avgashastighet = 4,0 (3,97 m/s)
Tryck vid pannans utlopp= —84 Pa

Ex 2

Vilken dlmensxon ska viljas pa avgas(rokgas)kanalen
om Totstgndeg i avgassystemet hdgst far vara 100 Pa
(= 0 mbar)

Givna data:

Max bransleeffekt = 700 kW
Luftfaktor = 1,3
Verksam hojd =20 w
Forbindelsekanal = 2 m
Medelavgastemp =200 °C
Utetemp =10 °C
514t inneryta p& kanal
Zeta varde = 1,7
Prova dim 200 mm
Fesultat:
avgashastighet = 14,5 m/s
tryck = 187 Pa

Alltsa for hogt motstand, prdva en stdrre diameter
t ex diam 300 mm.

Resultat:
avgashastighet = 6,4 m/s
tryck = ~67 Pa

Denna gang blev det undertryck. fAnliggningen skulle
fungera bra men kanalen blir kanske onddigt dyr.

Genom att prova sig fram finner man den kanaldiameter
son ger onskat resultat. [ detta exempel ger diam
215 mm fdljande resultat:

avgashastighet =
tryckl =102 Pa

Detta &r ganska nara det ursprungliga onskemalet 10G
Pa. Med hansyn till standarddimensioner pa kanalrdr
kan det bli aktuellt med en ndgot stérre diameter &n
den framraknade.
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4. Kondensproblem i avgassystem.

4.1 Vad bestar naturgasens avgaser av.

Enligt kapitel 2 bestar férbranningsprodukterna av
koldioxid och vattenadnga. Luftens kvave 4r en barlast
som foljer med in i eldstaden men deltar ej i
forbranningen . Kvavet finns saledes kvar och utgsr
en del av avgaserna. Till detta kommer det
luftéverskott som gasbrinnaren normalt behdver fér
att brinna sdkert och bra. Luftdéverskottet ar ocksa
en barlast som féljer med in eldstaden men deltar
inte 1 forbranningsfoérloppet.

Kvls avgaserna, till t ex 40°C, kommer en del av
vattenangan i avgaserna att kondensera ut. Ju lagre
temperatur Jju mer vattenanga kondenseras ut. Vid
riklig kondensering har kondensatvattnet PH ca 4
vilket innebdr svagt surt. Surheten beror pid att en
del av koldioxiden i avgaserna loser sig i vattnet
till kolsyra. Vid liten kondensering, t ex en fuktig
yta utan avrinning, &r kondensatet surare bercende pa
att en del av svavelet i luktimmnet bildar svavelsyra
och att en del av kvAvedioxiden i bildar salpetersyra
och att dessa sma mangder syra ackunmuleras i
vattendropparna. Alltsd de fdrsta dropparna kondensat
dr de suraste dropparna. Vid riklig kondensering blir
svazelsyran och salpetersyran utspadd sa de inte
marks.

_..27~.
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4.2 Daggpunkten och hur den kan paverkas.

Daggpunkten (se definition avsnitt 1.3) paverkas av
luftutspadningen och av atmosfirstrycket

NATURGCAS 1989

(D) Lurr 25% ,90% ReL FUKT, HEeTRYUC
DAGCPUNKT
o( @ LUFT 25%, S0% ReL FUkT. NORMALTRYC K

t B) wrr 20%, 50%, REL. FukT,
€01 @) LT 0T, 0% REL FUKT
] (B) TR LUPT
50
401
TN —— 9
B 25
,_,| [ - /@
: —9
FH : ! N S —— e N\
lo 20 Jo 40 8o 6o o &Go SGo Qo LUFTFAKTOR
Bild 4A Flkreas. beeed
BRRA ATHOSFARSBRANNARE
Ejﬁggunkts RE  EPTER ORACAVBROTT

Av bild 4A framgldr att vattendaggpunkten Ar ca 58°C
vid stékiometrisk forbrimning. Forutom utspidning med
luft paverkas daggpunkten av luftfuktigheten i
forbranningsluften samt av lufttrycket (barometer-—
standet ). %urvorna 1 till 5 visar nagra olika fall.
Kurva 2 kan anses representativ for vinterperioden
och kurva 4 for sommarpericden.
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4.3 Orsaken till att kondensproblem ofta kan uppstad vid
konvertering till naturgas.

Bild 4B
Avgastempera—
turens
forandring
med
belastningen
i pannan

I forsta hand brukar misstankarna riktas den stérre
mangden vattendnga i naturgasens avgaser. Emellertid
dr skillnaden i vattendaggpunkt inte si stor, ca 57°C
fér naturgasz och ca 50°C for olja.

Den verkliga orsaken till den ckade kondensrisken &r
tva

- nya pannor gors ofta med stdrre kylyta sa att
avgastemperaturen efter pannan blir lagre. Detta
leder till hogre verkningsgrad p& gaspannorna an vad
som Ar vanligt for oljeeldade pannor.

- gasbrdnnarna har normalt storre regleromradden an
ol jebrdnnare dvs lagre minlast.

Avgastemperatur
gr C Enstegs
brannare
T 1
- Vanlig instdllning
- ftr minlastlage
pa oljebrinnare ;

250 4 Mal for : L
- minlastlsage | /.
= 2~stegs /

brannare -
B nnor

200

—  Mal for

| minlastldge
modulerande
brinnare

50 -7
1504 p
— gtem
| anor
- o
1001
H H i H i l 1 1
0 120 30 40 50 60 73 80 90 100 110
% Pannbelastning
En oljebrinnare har ofta minlasten = 60% av

fullasten. Malet foér gasbrannare &r att minlasten ska
vara ca 20% for modulerande brinnare och 35% for
2—lagesbrannare. Alla gasbrannare nar inte upp till
malet men betydligt storre regleromraden dn
oljebridnnarna har de flesta.

Av bild 4B framgar att avgastemperabturen sjunker vid
minskad brannarbelastning i pannan. Ligre
avgastemperatur leder till dkad kondensrisk i
avgas{rokgas tkanalen.

Vid minskad brannarbelastning minskar avgasflddet
genom avgas(rokgaslkanalen. Foér att lAttare forsta
vad som hénder antar vi att man kan halla konstant
avgastemp efter en panna ocavsett brannarbelastning.
Avgastemperaturen kommer nu att sjunka snabbare i
avgas(rokgas kanalen vid minskad brinnarbelastning.
Orsaken till detta dr att varmefdrlusterna genomn
kanalens viBggar dr konstant men vid ett mindre
avgasflode ar det en mindre volym avgaser som denna
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varme ska tas ifran. P& bild 4C kan detta utlasas
genom att kurvorna lutar mera vid lagre laster.

Avgastemperatur
gr C
200 1060} % lasy
T
™
I~
.1
150
50 & |last ™~
 — — \\
3% B ilast
100 AL E 198 |
N
AN
™~ \\
KOMRENELINIE! P B
50
N L
SN
™~
- \\
Bild 4C ==
Exempel pa -
temperatur~ 0 5 10 15 20

sankning i avgas-
(rékgas kanal

vid varierande
bridnnarbelast—-
ningar.
Tegelskorsten.

Skorstenshoijd m

Av bild 4C framggdr paverkan pa avgastemperaturen vid

minskad pannbelastning.

Sammanfattning:

I kurvan har ocksa lagts in
en linje dar kondenseringen borjar {(daggpunktslinje).

att avgastemperaturen sjunker snabbare vid
laga pannbelastningar har tva orsaker

) avgasvolymen blir mindre.

_30.....

1) avgastemperaturen efter pannan blir ligre




Avgassystem vid naturgasforbrinning
Kjell Wanselius

b L Berakning av avgastemperaturen 1 avga

W

4.4 .1 Varmeforlust 1 avgassystemets delar.

V%rmefériustena genom kanalvaggar kan beridknas efter
foljande formel

w)g =
1 1 1 o
PSR S 4 [ * 1 R -
ap X ory as * Yo Y Ty
Wi = varmeforlust i watt
L = kanallangd i meter
ot = temperaturdifferensen mellan avgastempera-
turen och temperaturen pa kanalens utsida.
oy = varmesvergangstalet mellan avgaser och
kanalens innersida; satt till 11 W/m?
Ao = varmeovergangstalet mellan luft och
kanalens utsida; satt till 11 W/m?*,K
T, = kanalens innerradie i meter
aPs = kanalens ytterradie (ink! isclering’) i m
N = varmeledningstalet 1 W/m,K
Tegel 0,6
Stenull 0,05
In r=/r, = naturliga logaritmen for fsrhallandet

mellan r. och r,.

Vid rektanguldra kanaler kan approximativt foljande
oversattning goras till cirkularskorsten

i

r invdndig omkrets delat med 2n (ekviv. radie}

~

utviandig omkrets delat med Zrx (ekviv. radie)

il

Yo

Resultatet av ovanstaende berakning ger den
varmeforlust {(transmissionsforlust) som sker genom
kanalvdggen. Denna varme ska tas fran de varma
avgaserna. Hur mycket avgastemperaturen sjunker visar
nadsta avsnitt.
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L4 .2 Temperatursdnkning pa& avgaserna.

Formeln for att berakna temperatursankningen i
avgaserna utgar fran formeln nedan:

Cp
wA = Q Ko X RN
3,6
Wea, = vArmeavgivning i watt
0 = avgasfldodet 1 m*./h
Ce = avgasernas specifika varme 1 kJ/m>,,K.

Cp varierar med temperatur och luftinspad-—
ning. Ett medelvidrde pa 1,34 kJ/m>.,K kan
i de allra flesta fall anvi3ndas.

ska = temperatursinkningen i K

Vérmeavgivningen‘frén“avgaserna ska saledes
balanseras mot varmeforlusterna i kanalvaggarna.

Eftersom avgastemperaturen sjunker alltefter dess vig
i kanalen innebdr det olika fdrutsdttningar i bérjan
och i slutet av kanalen. Diarfor foreslas att
berakningen sker i etapper. I dataprogrammet under
avsnitt 4.4.4 har lagts in 1 meters etapper som
praktiskt har visat sig fungera val.

4.4.3 Berdkningsprogram for datorer (Basic).

Programmet raknar ut temperatursankningen i en
skorsten, Syftet dr att kontrollera att inte
avgastemperaturen blir sa lag i skorstenstoppen att
det finns risk for kondensutfiallningar.

Forklaringar:

Gaseffekt i kW ar den aktuella gaseffekten

=pransleeffekten). Storsta risken for kondens i
gkorstenen ar vid den lagsta gaseffekten brinnaren kan
instdllas pa.

Luftfaktor: A (lambda). Stokiomestrisk forbranning
har A =1,0. Fliktgasbrinnare har normalt A = 1,2
vilket dr samma sak som 20% luftoverskott.

Tvarsnittet pa skorstenen kan vara svar att bestimma
for tegelskorstenar da vaggtjocklerarna kan vara olika
pa& olika sidor. Aven temperaturen pad utsidan av
rokkanalen kan variera om vissa sidor gransar mot
ventilationskanaler och andra mot uteluften. Metoden
&r att gora en god uppskattning av viggtjocklek och
temperatur pa skorstenens utsida.

Léangd/hdjd betyder avgaskanalens ladngd dar avgaserna
passerar. Om avgaskanalen har olika dimension och
isolering m&ste berdkningen goras i etapper, man kan
ailtsa inte gdra en berikning fdr hela skorstenen pa
en gang i dessa fall.
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Visa temperatur varje meter eller endast
sluttemperaturen. Har kan man vidlja vilket man vill
gdra. Berdkningen gors 1 meter i tagit. Vill man
berdkna i mindre bitar t ex varje 0,1 m far man Andra
1 programmet G6=2*PI*1*(G0~-Gl) till
G6=2*%PI1*0,1*(G0~-G1)

Kontrollberidkning.

Indata:
GCaseffekt 200 kW
Luftfaktor 1,3

(ger avgasvolym 270 m™.)
Langsida 300 nm
Kortsida 200 mm
Isolering Tegel
Isolertjocklek 200 mm
Avgastemp 220°C
Temp skorstens utsida 2°C
Langd+hs jd 5m
Resultat:
Avstand Temp °C
O m 220
1 210,0
2 200, 4
3 191,3
4 182,6
5 174,2

10 PRINT "SKORSTENSKONDENS"

20 CLEAR

30 INPUT "GASEFFEKT I KW";Fl

40 INPUT "LUFTFAKTOR I AVGAS";F2

50 F3=F1*(1.06+(F2-1)*0.97)

60 PRINT USING “#iHHEF" ; "AVGASVOLYM™ ; F3; "NM3"

70 INPUT "CIRKULART SNITT(J/N)";AS

80 IF Ag="J" THEN 90 ELSE 110

90 INPUT "INNERDIAMETER MM";F5

100 GOTO 170

110 INPUT "REKTANGULART SNITT(J/N ":AS

120 IF As$="J" THEN 130 ELSE 70

130 INPUT "LANGSIDA";F6

140 INPUT "KORTSIDA":F7

150 REM DIAM I MM

160 F5=2*(F6+F7)/PI

170 INPUT "ISOLERING TEGEL(J/NJ";AS

180 IF AS$="J" THEN 190 ELSE 210

190 F8=0.6

200 GOTO 280

210 INPUT "ISOLERING STENULL(J/N>" A3

220 IF As="J" THEN 230 ELSE 250

230 F8=0.05

240 GOTO 280

250 INPUT "ISOL TEGEL+ISOKERN(J/N)'";AS

260 IF As="J" THEN 270 ELSE 170

270 F8=0.362

280 PRINT "VARMEGENOMGANGSTAL":F8

290 INPUT "ISOLERTJOCKLEK MM™;F9

300 INPUT "AVGASTEMP GR C";GO

310 INPUT "TEMP UTSIDA GR C";G1

320 INPUT "LANGD+HOJD I M";G2

330 INPUT "VISA TEMP VARJE M (J/Ni";Bg

340 REM VARMEFORLUST I WATT/1 M

350 REM DELRAKNINGAR PGA ATT DATORN INTE KLARAR SA
MANGA TECKEN

360 G6=2*PI*1*(G0~G1)

370 G7=1/(11*F5/2)+1/(11*{(F5/2+F%))
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380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

Kjel! Wanselius

G3=G6 /{G7+Ln{ (F5+2*F9)/F5)/F8)

REM TEMPERATURSANKNING AVGASER

G4=G3*3.6/{F3*],34)

REM DEN NYA AVGASTEMPERATUREN

GO=G0~-G4

IF Bs="J" THEN 440 ELSE 450

PRINT USING "##:#. . #";"AKT AVGASTEMP" ;GO

ggMG§U§ LANGT MAN KOMMIT I AVGASKANALEN
=G4

IF G5=>G2 THEN 490 ELSE 480

GOTO 360

ggéNT USING "### . #"; "SLUTTEMP";GO;"GR C"
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Metoder att fdrebygga och Atgirda kondens i avgassysten

5.1 Luftinblandning 1 avgaserna fdr att minska kondensrisken.

Genom att blanda in varm pannrumsluft i avgaserna
sjunker daggpunkten pa blandningen avgaser/luft. Av
bild 4A framgdr att vid en luftfaktor 3 pa& avgaserna
dr daggpunkten ca 40°C.

En ytterligare fordel med luftinblandningen ar att
avgas{rdkgas kanalen ventileras vid tidpunkter da
brannaren inte brinner. Eventuel!l kondens far da
tillfalle att torka upp.

5.1.1 Exempel pd hur luftinblandning kan utforas.

Luftinblandningen kan ske genom naturligt drag eller
med hjadlp av en fliakt.

Pannor med atmosfarsbrinnare har ett dragavbrott som
ger en luftutspidning. Avgassystemet maste dock vara
dimensionerat foér detta. iven pannor med
flaktgasbrénnare kan ha dragavbrott. Ofta kan aldre
sverdimensionerade tegelskorstenar ldmpa sig for
pannor med dragavbrott.

Motdragsluckor ger dven luftutspddning men ofta
stanger luckan da avgas(rokgaslkanalen har blivit
lite svalare d& en tid har gatt utan att brannaren
har varit igang. Darmed sker ingen ventilation och
eventuell kondens far inte tillfille att torka upp.

Motdragsluckans egentliga syfte &r att jdmna ut
sjélvdraget i avgas(rdkgas)kanalen s& att brinnaren
ska ha sa lika luftéverskott som mdjligt vid alla
betingelser. Att metdragsluckan sedan aven sdgs torka
ut skorstenen 3r nagot man far pa képet. Men det ar
inte den badsta losningen om framsta syftet Ar att
férhindra kondens i avgas{rdkgaskanalen.
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Rild 54
Metoder
for luft-
inblandning
DRAGAVBROTT MOTDRAGSLUCKA LUFTUTSPAD~
0. XNAROR NINGSFLAKT

En senare anvidnd metod Ar att installera ett icke
avstingbart kndror i avgasi{rckgaskanalen. Fér
villapannor ska knidrdrets dimension vara 50 mm.
Kniroret ger inte sa stor luftinblandning som
dragavbrottet vilket leder till att ventilations—
forlusterna ej heller blir 33 hdoga.

Den sdkraste metoden ar att anvanda en luftutspid-
ningsflakt. Med en flakt vet man hur mycket luft som
tillfors avgas{rdkgaskanalen vilket leder till att
det gar att teoretiskt beridkna om flikten [sser
kondensproblemet.

5.1.2 Varifran skall utblandningsluften tas?

Det 3r viktigt att utblandningsluften &r relativt
varm sasom det brukar vara i panncentraler.

Om utomhusluft direkt blandas in 1 avgaserna utan
férvarmning kan det innebdra att den nya bland-
temperaturen pa avgaser/luft blir sd lag att
daggpunkten underskrids vid blandpunkten.

Det ar olampligt att ta utblandningsluften fréan
golvet darfor att det dar kan vara relativt kallt.
Utblandningsluften ska tas sa hdgt upp det Ar
praktiskt mojligt 1 en panncentral.

5.1.2 Vilka forluster innebdr den dkade ventilationen?

Inblandning med varm pannrumsluft i
avgas(rokgas)kanalen innebdr en energiforlust.
Férlusten bestadr i att utomhusluft varms upp till
pannrumstemperaturen foér att sedan ledas ut i
avgas{rdékgaskanalen.
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Ett rakneexempel:

En gasbrinnare har gaseffekten 100 kVW. Avgastempera—
turen ar 140°C och luftfaktorn 1,2. For att undvika
kondens i1 avgas{rdkgaskanalen spids avgaserna ut tva
ganger avgasvolymen, dvs luftfaktorn blir 3,77 efter
utspadningen.

Avgasvolyn = 125 m3n
Luftutspddning = 250 m3n
Utomhustemperatur = 0 °C
Pannrumstemperatur=20 °c

Specifika viarmen for luft Cp = 1,302 kJ/m>.,K

=
i
N
U1
©
!
*
>
=
I
-

W 1808 Watt

H

Effektforlusten i relation till inmatad gaseffekt:

—— = (3,018 dvs 1,8 % verkningsgradsforlust

Saledes, luftinspidningen i detta fall ger samma
forbranningsverkningsgrad som om avgastemperaturen
efter gaspannan vore 175°C istadllet for 140°.

5.1.4 Rekommendationer.

Luftutspidning ger forluster genom den dkade
ventilationen i panncentralen. Dessa ventilations~
fortuster kan uppskattas till 1-5% dar normalfallet
ar 2%. For anlidggningar med dragavbrott utan
stdngande spjdll &r normalfdrlusten ca 5%.

Fér villapannor betyder 2% ca 100 kr/ar vilket
innebdr att luftutspddning ofta &r en ekonomisk
{6sning. Insatsror med installation i en villa kostar
ca 4000-8000 kr.

Anliggningar med cverdimensionerade tegelskorstenar
brukar ofta fa kondensproblem. For dessa fall har dert
vigat sig att anldggningar med dragavbrott brukar
klara sig utan kondensutfiallningar.

For stérre anié%gningar (>100 kW) dr det endast |
undagstagsfall lonsamt att valja luftutspiadning som
metod att forhindra kondens i avgas{rskgaskanalen.

5.2 Installera insatsror

Insatsrdr ar den sidkraste metoden att forhindra
kondensskador i befintlig avgas{rdkgaskanal.
Kapitel 9 behandlar insatsror, monteringsanvisningar
och materialval.
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5.3 Avleda kondensatet

Kondensvattnet vid naturgaseldning &r surt, PH ca 4.
Sockerdricka och appelsinjuice dr surare medan kaffe
ar mindre surt med PH ca 5

Rostfritt stdl, aluminium eller plast 3r lampliga
material att leda bort kondensatvattet. Koppar ar
mindre ldmpligt.

Mangden kondensatvatten 3r obetydlig relativt andra
avloppsfléden i ett hus. D&arfor blir det normalt vil
utspatt innan det ndr stadens avloppsnit.

5.4 Kondensera ut vattendngan och sedan eftervidrma avgaserna

Om mycket av vattenanga tas bort ur avgaserna i en
kondensationspanna blir givetvis daggpunkten l3gre.
Darfdr atgar det inte sid mycket energi att eftervirma
avgaserna till den temperatur att inte kondens
intraffar langs hela avgas(rokgas)kanalen.

5.5 Andra brannareffekten

Genom att héja effekten pd brinnare minskas risken
fér kondens i avgas{rokgas)kanalen. Férklaringen &r
den bakvianda till att kondensrisken dkar da
pannbelastningen minskas. Bild 4B visad denna effekt.
Nackdelen med denna losning ar att verkningsgraden
firsdmras.

5.6 Andra luftinstdllningen pa& brannaren

En enke! Atgird att minsg ska kondensrisken ar att dka
luftéverskottet pa gaslégan genom att dka
luftspjallet. Férutom att daggpunkten sjunker for
avgaserna blir avgastemperaturen hégre efter pannan.
Bada dessa effekter minkar kondensrisken.

Nackdelen med denna losning ar att forbrannlngs—
verkningsgraden fors3mras. Forbrannlngen kan aven
stdras vid for stora luftoverskott sa att ofsdrbrianda
avgaser erhdlls.

Om luftoverskottet hdéjs franm 1,2 till 1,6 fdrsamras
forbranningsverkningsgraden ca 3%—enheter. Dartill
kommer okade genomstrcmnxngsforluster dels genom att
luftventilen star i ett mera Sppet lige och dels genon
att tiden da brinnaren inte brinner dkas.
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6. Avgashastigheter i avgassystem.

6.1 Hégsta tillatna avgashastighet.

Enligt Naturgasdistributionsnormen finnsg ingen ovre
grins fdr avgashastigheten. Hastigheten far dock ej
vara sa& hog att storande |jud uppkommer.

Nybyggnadsreglerna anger heller ingen grins for
hogsta hastighet. | foregangaren till
Nybygegnadsreglerna dvs Svensk Byggnorm fanns en
rekommendation om att ej overstoga 25 m/sek.

Foér att undvika storande ljud &r det lampligt
att ej overstiga 25 m/s i avgashastighet.

Férdelen med hdéga avgashastigheter &r att
avgas—rokgaskanalen kan goras billigare. Nackdelen &r
att flaktarbetet blir storre. Om det ar
brannarflikten som ska dvervinna det hogre
avgasmotsténdet visar det gig ofta att hoga
avgasmotstand minskar brinnarens regleromrade. Detta
ar negativt eftersom stora regleromraden dr viktiga
fér hoga arsverkningsgrader.

Ett vanligt varde pa avgashastigheten for mellanstora
pannor, 500-5000k¥W, ir 10-15 m/s.
6.2 Lagsta tillatna avgashastighet.

Ur foreskrift/normsynpunkt finnsg ingen nedre grans
f5r avgashastigheten 1 avgas(rokgaskanaler.

,.,3(},.“
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6.3 Oranser for sjalvdrag och forcerat drag.

Sja

ANN

A

Ivdragskanal.

Sjalvdrag innebdr att den termiska stigkraften formar
att avleda avgaserna utan hjdlp av fl3kt. Det kommer
alltid att rada undertryck utmed hela kanalen.

Ibland ska avgas(rokgas)kanalen skapa ett sadant
undertryck att Adven det racker till for att
svervinna avgasmotstandet i pannan. Detta kallas for
undertryckseldade~ eller sjdlvdragspannor.

e s

ifiragskanal med Sjalvdragskanal med
tryckseldad panna. undertryckseldad panna

Om en avgas(rokgasikanal ska klassas som
sjalvdragskanal beror pa avgasflode, kanalarea,
avgastemperatur och utcomhustemperatur. Med hjdlp av
datagrogrammet fér skorstensdimensionering (avsnitt

kan mottrycket (eller draget) i avgas-
{rokgaskanalen berdknas. Eftersom den termiska
stigkraften dkar vid kallare utomhustemperatur far
inte fér lag utomhustemperatur viljas som
dimensionerande.

For de flesta avgas(rdkgasikanaler dr den
dimensionerande utomhustemperaturen ca 0°C. Om
kallare utomhustemperaturer valjs méste man kinna val
till de aktuella driftférhallandena. Om brénnaren kan
g& in i fullastliget en varm sommardag sa ska denna
utomhustemperatur valjas som indata vid berakningen
darfsr att det da rader de simsta drasgfsrhidllandena.

Som vagledning kan anges att for mindre anldggningar
Ar det normalt sjalvdrag vid avgashastigheter under 3
mis. For storre anl3ggningar, med exempelvis 30 nm
hoga skorstenar, ar det fortfarande sjalvdrag vid
avgashastigheten 5 m/sg.

Tegelskorstenar maste utforas som sjalvdragskanaler
efterom tatheten inte kan garantersas.
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Forcerat drag.

L
(4 1]

Brannarf ldkten
skapar nodvandigt
tryck.

Forcerat drag innebir att avgaserna leds genom
avgassystemet med hjdlp av fl3kt. Avgashastigheten Ar
hogre &n det som ett sjidlvdragssystem har. Ofta ¢
det oSvertyck i kanaler med forcerat drag.

— iy

S
~ -t 4+ = «~F¢-+ .<<,$¢> +

\

¥

Rokgasflakt Rokgasflake
efter pannan pa skorstens-—
toppen

6.4 Minhastighet 1 avgassystemtopp for att forhindra kallras

Al

i ytterkanterna.

Vid mycket laga avgashastigheter kan
kallras intraffa i skorstenstoppen. Detta
innebdr att de varma avgaserna gar upp i
mitten av kanalen medan friskluft "rinner®
ner utmed insidan pa kanalens kanter.

Sker kallras i kanalens kanter kan det i
granszonen mot avgaserna bildas kondens som
avsdtter sig pad kanalviggen. Om materialet
i avgas(rokgasikanalen inte tal kondens kan
skador uppsa.

Vid léga avgashastigheter Foér att undvika kallrasfenomenet skall

kan friskluft komma
in vid kanterna.

avgashastigheten 1 kanalens mynning e]
understiga 1 m/sek. For mindre anlagg~
ningar, typ villor, racker det med

0,5 m/sek.

Befintliga skorstenar som har for stor mynningsarea
brukar forses med en strypning i toppen i form av en
kona eller en plat med ha!l i. Ur strémningssynpunkt
ar det battre med en kona. Se avsnitt 3.2.2 och bild
3B betraffande motstandstal.

Dar tvalages eller modulerande brannsre anvinds ska
givetvis hastigheten beridknas vid minlast—
installiningen.

Dar flera pannor Zr ansluftna till samma kapnal ska den
minsta effekten som kan forekomma vara utgangspunkten
for berdkningen.

Ibland kan det vara svart att komma upp till
minhastigheten 1 m/s utan att det blir problem vid
maxeffekten. En lésning dr d& att inte trimma
brannaren under en viss mineffekt. Tyvarr ger denna
16sning en lagre arsverkningsgrad pé anliggningen.
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7. Befintliga rokgassystemn,
7.0 Allmant
Vid en konvertering till naturgas ar det viktigt att
veta hur den befintliga rokkanalen i skorstenen ar
konstruerad. Detta fdér att:
- berdkna kondensrisken

- rakna ut tryckfall och avgashastigher med hinsyn
till den nya utrustningen

7.1 Nagra tvarsnitt pa rokkanaler och skorstenar

Enstens tegelskorsten.

Tegelstenarnas matt &r vanligen 240 * 120.
Dessa rskkanaler har mycket daliga
varmeisoleringsegenskaper och kondensrisken
ar mycket stor. Tvirsnittsmdttet Ar ofta
"halvstens” = 120*120.

N

En 120 mm t@ge%végg har samma
igsoleringsformaga som 10 mm stenuil.
Betr?ffande varmegenomgangstal se avsnitt
b b 1.

| \_.J

Tvastens tegelskorsten.
Tvarsnittsmattet 4r i detta exempel
[ "helstens" = 240%240

Q§§\z_ Tegelskorsten med flera kanaler.

et Ofta innehaller tegelskorstenen bade
rokkanal och ventilationskanaler.

[ sm—r g

gﬁ C:ﬂ Blockskorsten.

U 0 Rokkanalen byggs upp av fardiga block som
gjutes ihop ovanpd varandra. Ofta
innehaller blocken dven ventilations-

&: aﬁ kanaler. Isoleregenskaperna ar ofta b3attre

= relativt tegelskorstenar dels beroende pi
materialet och dels genom att det ofta
finns haligheter i blocken.

__42~
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Fristaende industriskorsten av tegel.
Dessa ar byggda av specialformat tegel. Mer
om dessa skorstenar i avsnitt 7.2.

Stalskorsten.

Ett vanligt utforande &r att rdékkanalen ar
isolerad med B80mm stenull. Dessa rodkkanaler
har goda isoleregenskaper. 80 mm stenull
notsvarar ca 1000 mm tegel |
isolerhidnseende.

Modulskorsten i syrafast stal.

Dessa levereras i ca lm delar som sedan
monteras ihop pd plats. Rékkanalens insida
ar av syrafast stal och utsida av rostfritt
stal. Ett vanligt utforande ar med en
isclering pa 25mm. Isoleregenskaperna &ar
inte sa goda.

LN N NN SN
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7.2 Fristaende industriskorstenar av tegel.

D Hos framforallt lite 3ldre industrier kan
“ man ofta se hoga runda tegelskorstenar.
e Dessa tegelskorstenar har ofta en alltfér
) t — stor tvarsnittsarea mot vad som skulle vara
wfﬁ MGI' lampligt fér gaseldning. Det finns risk fér
att kondens kan intraffa. Orsaken till

Sverdimensioneringen kan vara tva:

1. Skorstenen byggdes fran bérjan for
fastbrinsleeldning. Fastbransleeldning
kraver en stdérre tvarsnittsarea relativt
olja o gas vid samma effekt.

SO0 o

T

2. Energi— och effektbehovet har ofta

; minskat med tiden hos industrin genom
) «—~§ foradndrade tillverkningsprocesser.
| / ! Skorstenens konstruktion &r sadan att den
} avsmalnar mot toppen ( bild 7.A). Bilden
I} visar att skorstenen byggs 1 terasser. De
200 g% angivna matten kan anvandas som vigledning.
Y T ] i
f m% Nedanstaende tabel!l visar skillnaden mellan
4 f | innediameter i botten och i toppen av
y /i ‘ tegelskorstenen.
'
) / Ha3d D, - D. Medelvigg-
: s tjocklek
/ ‘ m m min
no
% / ol 15 0,225 200
250 TRy 20 0,275 230
gttt |/ O 25 0,320 250
! /i M 30 0,360 280
{ / { 35 o, 1580 300
7 G 40 0,660 330
) 3 i 45 0,950 350
%A e 50 1, T 040 380
; §-—%‘ 60 1,240 430
;/f /! .
; 9; Exempel :
200 b a) Antag att det du kan fa veta om en
..... ,.%Lq / Ly befintlig rund tegelskorsten &r f&ljande.
1 /;
y /7 Hs jd 30 m
gﬁ 3 ‘ Rotdiameter 2,0 m

Vaggtjocklel i

Pé‘,éﬁ;ﬁ botten 400 mm

Innerdiameter 1 botten
;7’ D,= 2000-2*400=1200mm

Innerdiameter 1 toppen. Ur tabellen ovan

;,i g framgdr att skillanden D, - D., ska vara
V4 B} 0,360m. Sdledes

Vi .=1200-360= 840mm

é/’ Ur tabellen far man 3ven fram att

;7V 5 nede [viggt jockleken ar 280mm.

AR |

Bild 7.4
Tvassnitt pa
fristaende
tegelskorsten

,.44_.
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7.3 Sotarintyg

Enligt brandmyndigheten (Raddningstjdnsten) &ligger
det ortens skorstensfejarmdstare att ha kontroll pa
avgas(roékgaskanaler. Kontrollen avser brandsakerhet
och tathetskontroll. Detta gidller ej vid eldning med
naturgas.

Vid konvertering t ex fran olja till naturgas bor
skorstensfejarmastaren besiktiga skorstenens kanal.
Besiktningen bestdr av ett tiAthetsprov samt en
okulérbesiktning av brandsakerhet 1 pannrum och
rokkanal. Detta goérs normalt innan konverteringen
pabdrjas. Resultatet av besiktningen redovisas i form
av ett sotarintyg.

. SOTARINTYG

T D T I D T I o I

I I 3 I T I S

T S T T D o I T D e o B S

VNV N VN W VAV

iidididddidiiiiioni

Eldning med naturgas far normalt ej starta forran ett
godkant sotarintyg har inlimnats till
gasdistributdren.

Sotarintyget giller endast kontrollen av
avgassystemet ur brandteknisk synpunkt. Eventuell
risk for kondens kan inte avgoras enbart genom att
kénna till data pa avgas—rokgaskanalen. Det krivs att
aven data p& panna och brinnare ar kinda for att
kondensrisken ska kunna faststidllas.

Angvaret for systemanpassningen,
brannare-panna—-kanal, sa att ej kondens
intraffar, vilar pa installatdren.

Skorstensfejarna bér kontrollera att installatéren
har gjort installationen av avgas{rdkgas )kanal pa
riktigt satt.

En gasanldggning behdver &) sotas vid normal drift.
En felstidlld gasbrannare kan dock ge sotbildning
varfér det ska finnas mojlighet att sota kanalerna
vid behov.

Eftersom sotning/inspektion sker med langa
intervaller dr det ej nodvandigt med plattform i
skorstentoppen. Enligt overenskommelse med
riksforbundet fér skorstensfejarvasendet kan en
skylift inhyras vid dessa tillféallen. Inspektion av
kanalen kan ofta ske tillfredstillande fran sotluckor
vilket innebdr att det inte alltid dr nddvandigt att
komma till skorstenstoppen.
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8. Nybyggnad av avgassystem, material och utforande.

8.1

8.1.

.1

.2

Fran Nybyvggnadsreglerna (BFS 1989:18).

Nybyggnadsregler avsnitt 3:446 “"Material"”

(22 Lod 40D () (4D LY (@D LY (8D WY (@D 48D (&) O

"En rokkanals vaggar skall vara utford av
obrénnbart material som har erforderlig
hallfasthet mot inverkan av belastningar,
temperaturvariationer, klimatfaktorer,
korrosiva rokgaser samt mot slag och ndtning
av sotningsredskap od.

Vid varmeisolering av en rokkanal skall
isoleringen utféras med ett obrinnbart
material som kan motstd soteld. En sadan
isolering skall fdrses med en tat skyddande
kringklddnad av obrannbart material, om
rdkkanalen inte dr innesluten i ett schakt"

Nybyggnadsregler avsnitt 3:447 "Rensning och

inspektion®”.

§ "Eldstad och rokkanal skall kunna sotas med

§ gangse sotningsredskap. Om sa fordras for

§ rensningen, skall tattslutande,

§ varmeisolerande rensluckor anbringas pé

§ lampliga stdllen i rokkanalen.®

3

$

§ "Rensluckor far inte finnas inom utrymmen dar
§ ménniskor stadigvarande vistas, med undantag
§ av sadana utrymmen dar en till rdkkanalen

§ ansluten eldstad ar uppstidlld. Rensluckor far
é inte heller finnas 1 garage."

§

§ "Utsidan av en kanalvagg, som inte utgor

§ skiljevidgg mellan kanaler, skall i hela sin

§ utstrickning vara atkomlig fér inspektion,

§ ndr téthetsprovning utfors som

§ rékerycksprovning. ¥

Godtagbart utfdérande enligt Nybyvggnadsreglerna 3:447

"Rensluckor bdér vara utforda av ett
material med hog smiltpunkt, t ex gjutjdrn.”

"Rensluckor bér placeras dels vid sadana
brytpunkter pa en rékkanal dar
riktningsandringen dverstiger 45°, dels med
hégst 3 m mellanrum p&d sadana kanaldelar
som avviker mer An 40° fran lodlinjen.®

/

Nybygegnadsregler avsnitt 4:448 "Schakt”

Lo OV o0 0T (@Y 83 L) W Lo L Lo

"Rokkanaler av stal eller gjutjarn skall
omges med schakt. Detta gidller dock inte for
oisoclerade kanaler i industri- eller
hantverkslokaler.”

"Schaktet skall anordnas sa att rdékgaser inte
sprids till angrdnsande utrymmen. Det skall
vara avskilt med en konstruktion av obrinn-
bartmaterial frén det utrymme i vilket eld-
staden stills upp.”
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Nybyggnadsreglerna kapitel 3:45 ‘“Avgaskanaler®

WD (02 A L0V RISy (0D (0 O LT W82 LY WY oY AT L0 L8 (00 8 L (0 Lo ()

L&Y WD (@ 9D LY WD Lo L WD L) (9D (o) WP Lo (@ Lo WY Lo U T (e W8 (8D 8D e (O L ST Lo L (0 Lot Y L@ 2 L) Ly (8T (o S8

"En eldstad for gas skall anslutas till en
separat avgaskanal. En gasapparat behdver
dock inte anslutas till en avgaskanal, om den
tillforda viarmeeffekten inte overstlger 12 kW
och gasapparaten installeras i ett utrymme
med storre volym An 7m®, savida inte
apparaten ar forsedd med en anordning for
sadan anslutning. En hushallsspis for gas
behdver inte anslutas till avgaskanal.

"En eldstad for gas far inte anslutas till en
rokkanal eller en avgaskanal fran nagon annan
eldstad péd ett sadant siatt att de bada
eldstaderna kan vara i drift samtidigt, och
inte heller i de fall oli3genheter pa grund
av kondens, minskad dragverkan mm kan befaras
uppkomma. En gasapparat, foérsedd med
tandsdkring'’, fair dock anslutas, under
forutsdttning att oléfenheter pa grund av
minskad dragverkan eller clidgenheter i
samband med sotnig inte uppkommer."

Kommentar: numera far saledes tvi pannor
inte ha gemensam avgas{rdkgaskanal. Detta
gidller ej vid konverteringar.

"En eller flera gaspparater far anslutas till
en separat franluftskanal fran det utrymme
dar de stalls upp, under fdérutsidttning att
kanalen &r utford enligt bestammelserna for
avgaskanaler och att anslutningen sker efter
franluftsdonet."

"Betraffande en avgaskanals hojd gdller
reglerna i avsnitt 3:441.7

"En avgaskanal med forbindelsekanal till
eldstaden skall anordnas s& att avgaser inte
kan tranga igenom i en sadean mingd att
brandfara, risk for forgiftning eller annan
sanitar oldgenhet uppkommer. Betriaffande
brandskydd 1 dvrigt gdller reglerna 1 avsnitt
3:bb4 0"

"En avgaskanal av murverk eller ett schakt av
murverk eller betong skall placeras pa ett
underlag med erforderlig barfdrmaga och vara
utfért i brandteknisk klass A60."

"1 en byggnad med hiégst tva vaningsplan far
en avgaskanal placeras direkt“péeeldstadeng
om denna har erforderlig barformaga.”

"Betraffande materialet till en avgaskanal
galler reglerna 1 avsnitt 3:446."

"En avgaskanal skall utforas pa saaant satt
att rensning av kanalen mojligegdrs.'

Ly Nuvarande nomenklatur anger flamvakt.

T
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g

§ "Utsidan av en kanalvagg som inte utgor

§ skiljevdge mellan olika kanaler skall 1 hela

§ sin utstrackning var atkomlig for inspektion

g nadr tathetsprovning utfdérs som roktrycks—

§ provning."”
Rekommendation: En avgaskanal bor anordnas
s& att kanalvaggen vid temperaturandringar
kan &dndra langd utan att sjdlv skadas eller
skada angrénsande byggnadsdelar.

$ “Avgaskanaler fran eldstider som vid drift

§ med hogsta effekt ger hdgre avgastemperatur

5 an 250°C skall omges med ett schakt.”

§

5

§ "Schaktet skall anordnas sd att rokgaser inte

$ sprids till angransande utrymmen. Det skall

§ vara avskilt med en konstruktion av obinnbart

§ material fran det utrymme i vilket eldstaden

§ stalls upp.”

8.2 Stal och cortenskorstenar.

Stal och corten kan énvéndas dar risk for kondens ej
féreligger. Cortenstal klarar regnvatten utan
korrosionsproblem men ej kondens fran naturgas.

Nya fristaende skorstenar utférs ofta av en barande
vetermantel av stdl och med kanalpipor av stdl eller
rostfritt/syrafast stal.

8.3 GSyrafast/rostfritt stal

Om man ska kunna utnyttja naturgasens fordelar ska
avgastemperaturen sankas till sa lag temperatur som
mojligt. Vid minlast péd gasbrannaren kan det da vara
risk for kondens. Har d& rostfri insida valts fran
borjan kan man tilladta kondensutfallningar. Om endast
¢as ska eldas racker det med SI5 2333. Om olja ska
anvandas vid enstaka tillfdllen bér syrafast plat
anvandas SIS 2343.

8.4 Aluminium

Aluminium kan anvandas pa den avgasberdrda ytan vid
temperaturer under 300°C. Aven den kondens som bildas
fran naturgas klarar aluminium.

8.5 Plast

Tillsammans med kondensationspannor dar
avgastemperaturen ej overstiger 100°C kan plastror
anvandas som innevagg i en avgaskanal.

Ur brandteknisk synvinkel maste plastrdret omgardas
med brandhirdigt material.

Plastror konkurrerar med tunnvidggiga ror av rostfri-
och syrafast plat. Ur féreskriftsynpunkt finns det
inget hinder att forse en godkind tegelskorsten med
plaststrumpa (relining). For narvarande (1989)
anvands ej plast i avgassystem.

.‘48.‘
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G. Att valja gemensam kanal eller separata kanaler fér flera
pannor.

9.1 Fastighets— och industripannor

Fordelen med gemensam kanal kan vara att det ar en
billigare l&sning &n att bygga s@parataﬁkanai@r.
Nackdelen &r att kondens latt kan uppsta.

Naturgasdistributionsnormen har som krav foér att
flera pannor ska fa anslutas til!l gemensam kanal att
undertryck alltid maste rada vid anslutningspunkten.

Detta for att forhindra att avgaser fran en panna i
drift letar sig in i en avstdngd panna.

Temperaturen 1 anslutningspunkten far inte
sverstiga 400°C enligt Naturgasdistri-

i ) e

{ /¢$b$:;¢*“’y butionsnormen. OUrsaken Ar att eventuell
utlidckande gas inte ska kunna antdndas av
varma avgaser.

Tidigare da undertryckse!ldade pannor wvar

den vanligaste formen hade

avgas~rokgaskanalen Aven uppgiften att

skapa erforderligt drag for eldningen i
pannorna. Vid undertryckseldning ar

! l [ nackdelarna inte s& stora om flera pannor

kopplas ihop till en gemensam kanal!. Tryck-
eller dragvariationerna blir inte s& stora
om en eller flera brinnare dr i drift.

Tva pannor anslutna

till gemensam

avgas—-rokgaskanal
Om den gemsnsamma kanalen ar dimensionerad for
forcerat drag kommer motstandet att variera i
avgas—rokgaskanalen relativt mycket vid de olika
brannarbelastningarna. Detta leder till att
forbranningen kan storas. Forcerat drag med
undertryck i anslutningspunkten kan ordnas om en
gemensam rokgasflakt anvands. Detta ar ingen vanlig
ldsning men den &r 4dndé moilig att anvanda.

Dar gemensam kanal anvands for flera pannor kan det
bli stor skxlinad mellan maxlast pé alla brannarna
och minlasten p& minsta brinnaren. Alltsa samma
driftfall som beskrivs i avsnitt 4.3 om brannare med
stora regleromraden. Det kan sdledes vara stor risk
for kondens i sadana fall.

Tidigare da sjélvdragspannor dominerade var panncr
och kanaler ofta otédta vilket ledde till att
avgaserna spidddes ut med pannrumsluft och daggpunkten
sanktes. Darfor uppstod ej kondens i dessa fall.

Eekommendation:

I de flesta fall &r separata kanaler till varje panna
att foredra. Nybyggnadsreglerna tillater inte
gemensamnma kanaler enligt citat nedan.

"En rokkanal fAr inte anslutas till

fler &n en eldstad. En eldstad fér gas far
dock anslutas till en rsdkkanal for fast eller
flytande bransle om kraven pad avgaskanaler i
avsnitt 3:45 ar uppfyllda.”

(& o3 8D L WY
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§.2 Ligenhetspannor (exempel fran utlandet)
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Légenhetsgannor med
genensan kanal for
forbranningsluft och
gemensam avgas-rokgaskanal

I Sverige Ar inte lagenhetspannor vanliga.
De som finns sitter 1 liAgenheter som har
moderniserats med hjdlp av stadsgaspannor.
Dessa lagenheter varmdes tidigare med
kakelugnar och vedkoksspisar. De befintliga
rokkanalerna som fanng 1 dessa lagenheter
kunde alltsa utnyttjas for gaspannorna.

I utlandet &r lagenhetspannor vanliga &dven
i nybyggda hus. L3genhetsinnehavaren
betalar da sjdlv sin varme och
varmvattenforbrukning. Vi har inte denna
tradition i Sverige.

Lagenhetspannorna kan kopplas pa olika sitt
till avgas-rdkgaskanalerna. Det forekommer
separata kanaler till varje panna, gemensam
kanal och &ven en variant di3r friskluften
tas in i en gemensam kanal och avgaserna
leds ut till en gemensam kanal.

Det som visas har dr ej en rekommendation
utan ar till fér att informera om en mdéjlig
16sning.
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Insatsrdr i befintligt avgas—rokgaskanal.

Risken for kondens vid konvertering till gas ar stor
framfor allt dir tegelskorstenar anviands. Orsaken
till den okade kondensrisken ar en foéljd av dnskan
att uppna héga arsverkningsgrader i virmean-—

Mer om bakgrunden finns 1 kap 4.

Aven om en avgas{rokgaskanal ar godkind av
skorstensfejarmdstaren ur brandsynpunkt kan det
uppsté kondensproblem d& ny panna/brinnare kopplas in.

insatsror som enbart &r till foér att ta hand om
eller forhindra kondens behover inte uppfylla kraven
fér avgas(rokgasikanals utforande. Detta innebir att
att tunnare material kan anvadndas vilket kan
forbilliga installationen. Orsaken till det lagre
kravet pa insatsrdret ar att tathet och brandsdkerhet
sdkerstalls av den befintliga kanalen.

10.2 For att lags en otdt avgas—rokgaskanal.

Ett insatsrdor som ar avsett att

- . reparera en kanal! ska utfodras
enligt de allmidnne bestimmelserna
fér avgas-rokgaskanals utforande.

10.
10.0 Allmant
laggningen.
10.1 Enbart for att forhindra kondens.
Ett

Y yanasanssn
2y hered
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Figd
1 Tackplat
2 Isolening

3INOX.ror

4 KC-pruk

5 Arbetshat
6 Inmutningsstos

7 Sotlucka
8 igentylie

[

T

298,22
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Vissa fabrikat av boiliga slangar
som ar avsedda for reparation av
avgas—rokgaskanaler har testats
och fatt typgodkannande av
Statens Provningsanstalt.

Fig 1
9 Tackpldt
10 KC-bruk

Fig2
Enfog urhugges for
NPassning av stosen
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10.4 Hur skall
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insatsréret monteras.

Om avsikten enbart &r att
reparera en kanal da kan
utférandet goras pa traditionellt
sdtts dvs att insatsrdrets nedre
del slutar i en krage sk
inmurningsstos.

Om avsikten &r att insatsréret
ska foérhindra kondens. DA bér
insatsrdoret dras ut till
férbindelsekanalen for att
forhindra att en k&ldficka bildas.

Om insatsréret Ar avsett att ta
hand om kondens ska utférandet
ordnas sa att inga fickor bildas
dar kondensatet kan bli staende.
Bildat kondensat ska kunna
avledas pad ett kontrollerat sitt.

Vid évegtryckseldning maste ett
vattenlas anordnas sa att ej
avgaserna kommer ut i pannrummet.

Utrymmet mellan insatsrdr och
gamla kanalen behover ej isoleras
men dia maste réret ha
distansbitar som haller det pa
plats. Det ar lampligt att

utrymmet mellan kanalviggarna
ventileras.
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11. Gamla gnisterkammare.

Cnistkammare dr en uppsamlingskanal for avgaser och
rokgaser fran flera pannor. De har normalt stdrre
tvarsnittsarea &n den vertikala rdkkanalen i
skorstenen. Gnistkammare ar en forbindelsekanal.

De befintliga gnistkammrarna &r, som ovan sagts, ofta
mycket stora. De dr normalt gjorda av tegel.
Verkligheten visar att avgaserna kyls kraftigt i
dessa gnisterkammare och medverkar darfor till att
kondensproblem kan uppstd senare i
avgas—rokgaskanalen.

Vid gaseldning har gnistkammaren ingen funktion. Vid
en konvertering &r det lampligt att ta bort
gnistkammaren och ersatta denna med vilisolerade
stalror. Om gnistkammaren &r stor kan ibland de nya
roren installeras innuti gnistkammaren.
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(SKORST26 )

12. Avgassystenmhdjder.
12.1 Bakgrund.

I detta kapitel visas pa vilken plats, vilket ofta
anges som hdéjd, utslapp av avgaser kan ske utan att
orsaka hdlsostorningar. Nodvdndig hojd for att
erﬁélla sjalvdrag for eldningsanlidggningen behandlas
i kap 3.

Crunden fér det hela ar tilldtna gransvirden i
utomhusluften for olika fororeningar. Vid
naturgaseldning dr den dimensionerande fororeningen
kvaveoxid. Andra branslen har forutom kvaveoxider
aven andra fororeningar att ta hinsyn till sonm
svaveloxider, stoft och kolvateforeningar.

En enskild kalla far inte ta i ansprak hela
féroreningsutrymmet. Man maste ta hinsyn till andra
kallor i omgivningen. Det en enskild kalla far bidra
med kallas for markkoncentrationsbidraget eller
féroreningsbidraget.

Statens Naturvardsverk har foreslagit virden for
godtagbara halter av kvaveoxid i utomhusiuft. (se
referenslista).

Naturvardsverket anger att dessa varden for
godtagbara halter bor uppfyllas dar ma3nniskor normalt
vistas. Vardena bor saledes i detta fall uppfyllas pa
egna och angrénsande villatomter, balkonger,
uteplatser och angriansande gator och vigar.

Kvaveoxiderna vid naturgasforbrénning kommer fran
luftens kvave och ej fran naturgasen. Kvaveoxid—
bildningen kan paverkas genom brannarutformning etc.
Det &r darfor dnskvidrt att berdkningen av avgas-—
systemhd jden far paverkas av mangden fororenings—
utslapp. P& sa sdtt ges ekonomisk stimulans for
miljovanliga losningar utan att ndrmiljon forsdmras.
Bide den regionala och globala miljon forbittras
genom en sadan atgird.

I foljande avsnitt 12.2 redovisas en del uppgifter om
kvaveoxider.
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12.2 Kvaveoxider.

12.2.1

De viktigaste kvaveoxidforeningarna.

I dagligt tal benidms kvaveoxider for NOx. x—et star
for en okind variabel darfor att olika kvave-—
foreningar bildas. Tabellen nedan visar de viktigaste
kvaveforeningarna vid naturgaseldning.

Oxid Mol— Farg, Hygien. grinsvarden
vikt fukt {(ppm) vid exponering
under tiden
8tim 24 tim
Kvavemono 30 Farglds - -
oxid~ Luktlés
NO
Kvavedioxid 46 Brun 5 0,5
stickande
NO., lukt
Dikvave b4 Farglos - -
oxid Luktlos
NQ,O

Vid naturgaseldning bildas ca 90-95% NO och
5-10% NO., i varmepannan. [ atmosfiren oxideras
sedan NO till NO.. Solen bryter ner en viss del
till NO igen.

Om man betraktar en panncentrals skorstenstopp sa
drojer det flera kilometer innan det mesta av NO har
bll‘!lt NOQ.

Hur bildas NOx, tre huvudgrupper.
1 JKemisk NOx
2¥Termisk NOx

3 Promt NOx

Femisk NOx

bildas fran det i branslet bundna kvavet. Kemiskt
bundet kvive finns i kol och olja men inte i naturgas.

Termisk NOx

bildas av att luften kvave och syre foérenar sig vid
hoga temperaturer.Detta ar den helt dominerande
kvaveoxidbildningen vid naturgaseldning. Termisk NOx
skas av foljande faktorer:

- pkande temperatur

— langre tid som molekyvlerna befinner sig 1 den hets
zonen

~ dkad syrehalt i flamman dvs ckande luftéverskott
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Promt NOx

Promt NOx bildas vid branslerika blandningar vilket
man kan rakna alltid uppstar ndgon gang under
forbranningsfasen.

Promt NOx bildas genom att kolvaten reagerar med
kvavemolekyler och ger upphov till kvaveforeningar.
Dessa 1 sin tur reagerar med luftsyret och ger upphov
till NO.

Metoder att minska kviveoxidutsliappen.

1) Rena forbrinningsgaserna.
Katalysator efter pannan ungefir som
katalysatorn till bilmotorn. Problemet ar
att avgastemperaturen efter en normal

varmepanna ar for lag foér att katalysaton
ska fungera.

Spruta in ndgot i avgaserna som férenar sig
med kviveoxiderna t ex ammoniak.

2} Sdnka flamtemperaturen.
Blanda in avgaser i forbranningszonen.

Tvastegsforbrinning dir en del varme leds
bort efter fdrsta steget.

Blanda in vatten 1 brinslet eller spruta
vatten in i eldstaden.

Stralningsbrinnare.

Fatalytisk férbranning.

3) Minska uppehallstiden
Exempel: en stor fjarrvirme/kraftverkspanna
bildar flera ganger mer NOx per energienhet

dn en villapanna p g a den lidngre
uppehallstiden i eldstaden

Kyla flamman snabbt genom att spruta
vattendimma mot flamman

4 ) Minska syrehalten i flamzonen
Blanda in avgaser 1 forbranningsluften.
O reglering av brannaren sa att
forbranningen kan ske med mycket lagt
luftoverskott

5) Minska kvavehalten 1 flamzonen

Ta bort luftkvivet za att man eldar med ren
syrgas.



12.2.4

90 |

80
70
60
50
40
30

20

Bild.

Avgassystem vid natur%asférbrénning

Kjell Wanselius

Verkligt uppmitta varden.
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NOx—emissioner uppmitta p& naturgaseldade pannanldggningar i
Malmdhus lan 1985/86. Killa: Linstyrelsen 1 Malmdhus lan.

12.3 Nybyggnadsregler.

L8 ) 48 K0 (D (o)

I Nybyggnadsreglerna kap 4:441 "Rokkanals hojd” finns
féljande foreskrift:

"En rdkkanal skall utformas med hinsyn till eldstad,
eldningsagparat och bransleslag sd att god funktion
erhalls. Den skall ha sadan héjd, att de erforderliga
tryckfsrhal landena i forbr3nningskammaren sikerstalls
och att brandfara inte uppstdr samt att oligenheter
for omgivande bebyggelse undviks."

Denna foreskrift galler aven for avgaskanaler enligt
Kap 3:45 1 Nybyggnadsreglerna.

I Nybyggnadsreglerna visas 1 avsnitt 3:4411, 3:4412
och 3:4413 metoder att beridkna rokkanalers héjd sa
att foreskriftens krav uppfylls.

I denna handbok kommer forutom de metoder
Nybygegnadsreglerna redovisar dven andra metoder att
beskrivas.
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12.4 Metoder att bestimma utslippsplats/hsojd.

12.4.1 Sammanstallning av alla metoder.

Effekt Bendmning Kommentar

omrade

0 - 60 kW 1 m metoden Nybyggnadsreglerna

5 ~ ca 30KW Terminalmodellen Utsléapp vid viagg eller tak
60 — 500 kW Vinkelmetoden Nybyggnadsreglerna

500 - 10 000kW Referenshojdsmetoden Nybyggnadsreglerna

O-ca 30 000 kW Konstanta NOx metoden Modeller godkdnda for olja
belastas med storre effekter
di gas anvands.

1 - ca 50 MW SMHI modellen Modell for skorstenar med
max 20 m hojd

0,5 - ca 200 MW Nomogrammetoden Modell fran Naturvardsverket

> 10 MW Singelmodellen SMHI's stora program.

Dar de olika metoderna overlappar varandra eller
gransar till varandra far den metod anvandas som
genererar den lagsta skorstenshdjden.

12.4.2 < 60 kW. "1 m metoden"

Metoden finns beskriven i Nybyggnadsreglerna Kap
3:4411 "Eldstad med tillford varmeeffekt av hogst 60
kW,

"En rokkanal till en eldstad med en tillford
varmeeffekt av hogst 60 kW utfdrs med den
hojd som anges 1 fdljande figur, om inte
sarskilda skdl motiverar en storre hdjid.”

"For en byggnad med tak pad olika nivaer
berdknas rokkanalens hojd med utgangspunkt
fran det hdgst belagna taket. Aven vid
tillbyggnad beridknas hdjden pd detta satt."”

im

MENENE = = hWEV AN =y =
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< 30 kW "Terminalmodellen”

En arbetsgrupp har under nov 1989 tillsats fér att ta
fram ett forslag till utformning av en "terminal-
modell". Darmed utgar det fdrslag som tidigare fanns
med i denna handledningsskrift.

Arbetsgruppen bestadr av representanter fran
Byggnadsnamnder i Malmé, Lund och Helsingborg samt
Gasfsreningen och leverantorer av terminalpannor.

Arbetsgruppen har som mal att bli firdiga varen 1990.
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12.4.4 60 — 500 kW "Vinkelnetoden"

Metoden finns i Nybyggnadsreglerna kap 3:4412
"Eldstad med en tillford varmeeffekt over 60 kW nen
under 500 kW".

"En rokkanals till en eldstad med en tillfdrd
varmeeffekt over 60 kW men under 500 kW
utférs med en hsjd som utgor summan av en
referenshdjd H,.r och ett beridknat
héjdtillagg AH.™®

"Referenshdjden H,.r berdknas med
utgangspunkt fran takets utformning enligt
foljande figur."

N E T =TI E iR YTUETEIIETIETT=T
Fall1l Fall 2

Kommentar: man bor vara noga med
placeringen av skorstenen s& att den inte
blir onodigt hog.

"Vid en takkonstruktion med hdgst 30° lutning
(fall 1) dras nivalinjerna genom en punkt vid
takfoten med 30° lutning mot
horisontalplanet. Referenshéjden forutsatts
dock vara minst lm over taknocken."

"Vid en takkonstruktion med mer an 30°
lutning (fall 27 dras nivalinjer fran en
punkt vid taknocken med 30° lutning mot
horisontalplanet. Vidare dras en horisontell
nivalinje lm ovan taknocken. Referenshdiden
férutsdtts vara minst i nivad med den hégst
beligna avdessa nivaer."

"Vid ldga bygegnader med stor utstrickning och
dar byggnadskroppens tvdrmatt avsevart
Sverstiger dess hojdmatt far, vid anvéndning
av tunnolja, referenshéjden H,.., valjas

lagre &n vad som framgdr av figuren. Under
forutsattning att byggnadens hojd inte
Sverstiger 6m accepteras i sédana fall att
referenshdjdens avstand sver taket uppgar
till lagst 0,8 ganger byggnadens hojd.”

-6 0
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Kommentar: det som i sista stycket sigs
gilla for tunnolja gidller dven for gas.

Tvarmdttet ar det minsta mattet av en
byggnads ldngd och bredd.

"Hojdtillagget aH berdknas enligt foljande
formler.

= 0,5h,, om hy, SH, s eller

= hh e 5 om hy, >H,~.Bf

dar h,, = hdjden over skorstensfoten for
hogsta byg%nad eller terrangpunkt inom
avstandet 100*(bransleeffekten i MW) + 50 m
fran skorstenen raknat."

Kommentar: totala skorstenshéjden riaknat fran marken

I Nybyggnadsreglerna anges under detta avsnitt att om
referensho jdmetoden skulle ge lagre skorstenshojd &n
vinkelmetoden far man vdlja den lagre hdéjden med
referenshs jdmetoden.

LQJOO%MV)+SO N

Exempel:
En varmecentral med total bransleeffekt 300 kW,

160 * 0,3 + 50 = 80 m

wﬁlm
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12.4.5 500 — 10 000 kW "Referenshdjdmetoden®

Metoden finns 1 Nybyggnadsreglerna kap 3:4413
"Eldstad med en tillford varmeeffekt dver 500 kW men
under 10 MW".

"En rokkanal till en eldstad med en tillford
varmeeffekt dver 500 kW men under 10 MW
utférs med en hojd som utgér summan av en
referensho jd H,.r och beraknade hdjdtillagg
sBee och aAHeoa. Det fdrutsitts dock att
rokkanalen mynnar minst 1 m ovan takets
hogsta punkt.”

Heoe = Hewe + Ach + LHbd

"Referenshojden H,..r bestidms enligt
fsljande tabell.”

Tillford effekt P Referenshdjd Hiee
(MW m

0,5<Ps2,5 10

2,5<ps5 15

5 <P<£10 20

"Héjdtrillégget aHc. for omgivande byggnader
och terridng beraknas enligt foljande formel.

Qbe = ht;b - 033 o Hr»af“; &bezo

ddr hew = hojd Sver skorstensfoten for
hégsta byggnad eller terridngpunkt inom
avstandet till 20 ganger referenshdjden
fran skorstenen raknat, for anldggningar med
en tillfdrd viarmeeffekt av hogst 1 MW, dock
endast inom avstandet 20 till 150 m."

__62._..



svgassystem vid naturgasforbridnning
Kjell Wanselius

"Héjdtillagget Hwas pad grund av nedsug vid
narliggnade byggnad beraknas enligt foljande

diagram."
et T 8H, - N ~
100, ' 051020 30 40 50 60 70
" T
% LA NN
" VANRNANEANAN
: LI EANAN N N N
: AW N N s N SN
40 X ‘\\\ \\\\5\:::\\‘*\ t:::j\‘“ ég
30 NN I S B [
o AN Tt
T T 1 1 i T T ¥ ¥ ¥ ‘ T h

02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 H,+AaH,

H ,+aH,
70
60
50
0 \\
4
20 I g§ AH,
""'-'---—.___\"\ 40
10— 20 —— 30
h
2,0 22 2.4 2,6 2,8 3,0 H,  +aH,

"Om den hogsta byggnadens (i regel
pannhusbygenadens) hojd h inom ett avstand av
tva ganger referenshdjden H..r underskrider
0,6*(Hewse + gHow ) sBtts pgHo = 0"

...,6 3_
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0 — ca 30 000 kW "Konstanta NOx metoden".

Metoden bygger pad att de metoder som finns beskrivna
i Nybyggnadsreglerna anvands som utgangsvirde. De
utslidppshdjder som dessa berdkningar ger gidller for
branslen som tunnolja, tjockolja, kol och inhemska
fasta brinslen.

Dar naturgas eldas undviks svavel, sot och
tungmetaller. Kvdveoxidutslappen férsvinner inte men
de blir lagre jamfort med ovriga branslen.

"Konstanta NOx-metoden" bygger pa att endast
kviveoxidutslappen jaAmfdrs. Ingen hénsyn tas till de
svriga miljoforbattringarna. Jamforelsen gors endast
med olja.

Forst beridknas en utsliappshojd som om olja skulle
eldas. Darefter radknas ut hur mycket naturgas som kan
eldas for att samma utsldpp ska erhdllas vad gdller
kvaveoxidutslappen. Innan ratt virde erhallits blir
det fraga om passningsberdkning.

"Konstanta NOx—metoden” premierar den som installerar
lagNOxbrannare.

Narmiljén blir lika som oljeeldning vad gialler NOx.
Fjarrmiljon blir battre an med ol jeeldning.

Denna metod maste forankras i den lokala byggnads—
namnden innan den tillampas.

Konstanta NOx-metoden dr framtagen av Goteborgs
kommun.

Vid berdkningarna anvands tunnolja som
referensbrinslie for "! m metoden™ och
"Vinkelmetoden”. For "Referenshdjdsmetoden” anviands
tjockolja som referensbrinsle.

Foljande NOx varden anvéands:

Tunnol ja 100 mg/MJ
Tjockolja 150 mg/MJ
Naturgas 50 mg/MJ
LagNOxbrannare

varierar 1040 mg/MJ

For terminalmodellen jamfors standardgasapparater med
lagNOx—gasapparater. Terminalmodellen baseras pa
gasapparater som avger 50 mg NOx/MJ. De utslipp
1agNOx—apparaterna ger varierar nen det finns
apparater som avger endast 20 mg/MJ.

wf)[é’..
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Med "konstanta NOx metoden” erhdlls foljande
effektgranser vid anviandning av Nybyggnadsreglernas
hé jdberdkningsmetoder.

For terminalmodellen anvands Naturvardsverkets
avstandsangivelser vid olika effekter.

Ho jdberik— Teknik Effektgrans
ningsmetod
Im metoden Naturgasbriannare 0 - 120 kW
Im metoden Ex: 18gNOx—apparat

med 20 mg/MJ 0 - 300 kW
Vinkel~ Naturgasbrinnare 120 - 1 000 kW
metoden
Vinkel~ Ex: 1&gNOx—brannare 300 ~ 2500 kW
metoden med 20 mg NOx/MJ
Referenshdjd- Naturgasbrinnare 1 ~ 30 MW
metoden
Terminal-— Ex. 1&gNOx—apparat 5-40 kW
modellen med 20 mg NOx/MJ 40-80 kW

80120 kW
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1 -~ ca 50 MW "SMHI-modellen”

SMHI har fatt i uppdrag av gasbranschen och
Virmeforsk att gdéra en modell utlagd pa dataprogram.
Ide'n Ar att fa en modell for skorstenshojder upp
till ca 20 m hdjd. Vid hogre hojder gdller andra
modeller for spridning av luftfororeningar. Modellen
beriknas vara fardig varen 1990.

De metoder som nu finng for effekter mellan 1 och

50 MW dvs referenshojdmetoden och nomogrammetoden tar
inte hansyn till de sm& féroreningsutslipp sonm
naturgaseldning ger. For hdga skorstenshojder
genereras med dessa metoder. SMHI-modellen avser att
tacka in ett omrade dar di3r det finns manga gasanligg—
ningar.

Avsikten dr att en datadiskett med SMHI-modellen ska
kunna kdpas av intresserade for egna berdkningar.

0,5 - ca 200 MW "Nomogrammetoden"

Med nomogrammetoden menas en berakningsmetod fran
Naturvardsverket "Allminna Rad for individuel!l
berakning av skorstenshd jder baserade pa immissioner
av NOx och SOx" 1989~03-22 (bilaga 1.

Metoden &r fdr ndrvarande (hésten 1989) under
omarbetning. Bilaga 1 visar nagra sidor ur den
remissutgava som gavs ut 1989-03-22. Eventuellt kommer
den omarbetade nomogrammetoden att finnas med som
bilaga i sin helhet i en senare utgava av denna
handledningsskrift.

Féljande karakteristika kan namnas om nomogrammetoden:

* hjapkurvor anvands. Utslipp av luftforo—
reningar finns som variabel.

* Ar som mest anvandbar for effekter upp till
100MW. Vid stérre effekter genereras for hoga
utsléppshojder.

* A&r olamplig att anvanda om flera skorstenar

ska sammanraknas.

* ingen hdnsyn ar tagen till lokala
klimatdata.

“ i anvisningarna till modellen finns de
ef fektuttag som ska rdknas pd bercende pa on
det ar en anlaggning fdr byggnadsuppvarmning
eller om det dr en processindustri.

* hansyn tas till hur snabbt NO omvandlas till
NO., 1 atmosfiaren.

> 10 MW "Singelmodellen™

A

Detta ar SMHIs steora dataprogram som anvands for de
mycket stora och komplicerade utslappskidllor.
Berakningen utfors av SMHI.

—66~
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13. Uppgifter som bor samlas in i samband med en konvertering.
{papper att fylla i data.)

Blankett bild 13A 3r praktiskt att anvanda 1 samband
med planeringen av en konvertering. Med dessa data
kan risken for kondens beridknas och &ven kanalens
motstadnd vid de effekter som framkommer da
panna/bridnnare studeras.
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BILD 134

SKORSTEN

DATAINSAMLING VID INLEDANDE KONVERTERINGSSTUDIE

SKORSTEN Nr:

Anslutna pannor Nr:

Typ av skorsten (se fig)

Total htjd= H

Hbjd skorsten
Uppvarmt utr =

h

Invandig dimension i mm

Material skorsten

Insatsrdr diameter 1 mm

Tjocklek 1 mm

Isolering ,
Material

Temp matning efter panna

=] |1

] 1
ey
L
= H =
TYP A TYP B
Genom uppvarmt Hopbygqd med
utrymme huset

TYP C

Fristaende
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14. Kombinationsbrannare fdr gas/olja.

Dar kombinationsbrannare gas/olja ska anvindas kan ej
avgaskanaler utnyttjas. Avgassystemet for bortledande
av avgaser och rokgaser ska utforas enligt
bestimmelser fdér rokkanal.

Om oljan avses att anvandas mer &n som reservbransle
ska hansyn tas till att lagsta tillatna
rokgashastighet vid minlast r 8 m/s (se avsnitt
6.2). Detta giller endast vid brinningen av oljan,
vid gasdriften f&r minhastigheten underskridas.

Om rokkanalen berdknas bli utsatt for kondens maste
kanalens insida tala det sura kondensat som bildas
vid oljeeldning. Lampligt material &r syrafast stal
(SIS 2343) eller keramik/glas. Kondensatet ska
aviedas till ett neutraliseringski3rl! innan det far
sldppas ut i avloppsnétet.

DAr oljepanna och gaspanna ansluts till gemensam
rokkanal galler samma regler som for tva eller flera
gafpannor kopplade till gemensam kanal (se avsnitt
9.1

Skorstenshdjdberdkning kan inte alltid ske pd samma
sAtt som visas i kapitel! 12 eftersom dar avses enbart
naturgaseldade anlaggningar.

Mégm
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RILAGA 1

Nagra sidor ur "nomogrammetoden™, remissutgava.

ARBETSHANDLING

STATENS NATURVARDSVERK 1989-03-22

SNV ALLMANNA RAD XXXX

BERAKNING AV SKORSTENSHOJD

REMISS

._71,..

UTKAST



FORORD

De riktlinjer for bestdmning av skorstenshdéjd som hittills funnits
togs fram i bdrjan av 1970-talet och baseras endast p& svavel-

dioxidutslapp och i princip bara fridn oljeeldning.

I naturvirdsverkets Allmi3nna r&d 87:2 (1987) for fastbransleeldade
anldaggningar 500 kW-10MW redovisades hur skorstenshdjden med en
férenklad berakningsgidng kan bestdmmas fér dessa mindre anliagg-

ningar.

Den nu framtagna berdkningsmetoden bygger p4 rapporter som
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) utarbetat
pd uppdrag av naturvirdsverket under 1980-1983. En viss Overarbet-
ning har skett genom naturvirdsverkets forsorg fdr att anpassa den
ursprungliga berdkningsmetoden till den nya spridningsmodell som
SMHI tagit i bruk under 1984. Vidare har hidnsyn tagits till det
forslag till nya riktlinjer for luftkvalité som berdknas ges ut

1989/90.

Solna i mars 1989
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1. INLEDNING OCH FORUTSATTNINGAR

Jamfort med naturvdrdsverkets tidigare riktlinjer har féljande

férandringar skett,

- bestamning av skorstenshdijd med hidnsyn ocksd till utsldpp av

kvaveoxider.

-~ andrad berakningsgdng foér pannor med variabel last under &ret
- dndrade regler f0r berakning av skorstenstillidgg
- battre anpassning av berakningsmodellen di rdkgaserna ar kalla

Spridningen av luftfdroreningar bestams av en mangd variabla fak-
torer. Vissa generaliseringar har darfor varit nédvandiga att gora
vid utarbetande av berdkningsmetoden. Detta medfdr att berdknings-
metoden inte kan anvandas f6r komplicerade situationer, exempelvis
d&d kdllan dr belidgen 1 ett omrdde med starkt kuperad terridng. R3k-
gasernas utspiddning i omrdden med Xkuperad terridng 4r ett komplice-
rat férlopp. I sd&dana fall bdSr man utnyttia information om den

lokala meteorologin.

Det férekommer ocksd, speciellt vid industrianliggningar, att man
har utsldpp via flera skorstenar. I si&dana fall kan man inte be-
stidmma haltbidraget fr&n hela anliggningen enligt foéreliggande
metod genom addition av haltbidragen frdn varje ki3lla fér sig. I

stdallet bér en sarskild utredning utforas.

Kviveoxider som emitteras till atmosfiren undergdr en successiv

oxidation t111 kvidvedioxid. Forloppet paverkas av ett flertal fak-
torer. Det har vid utarbetandet av denna beridkningsmetod inte

varit mojligt att ta hansyn till alla variabler och berdknings-
metoden dr &dven 1 Ovrigt relativt osdker f6r anlidggningar med en

viarmeeffekt i rokgaserna som d4r stdrre &n 10 MW och/eller déar
skorstenens referensh6jd (Hyeg) blir stdérre dn 60 m. I dessa fall
kan resulterande skorstenshdid bli hidgre &n nddvindigt. I sddana

fall rekommenderas en spridningsmeteorologisk studie.




Sarskild studie bor ocksd goras i de fall en anlidggning dr beligen

i ndrheten av trafikleder dir riktvardet for kviavedioxid dver-

skrids.

Sammanfattningsvis bdr sdrskild, kvalificerad, spridningsmeteoro-

logisk utredning gbras i fdljande fall.

* Anlaggning belagen i omrdde med speciellt kuperad terriang eller
hdéga byggnader dvs d& skorstenstilliagget AHyp 4r mycket stdrre
an skorstenens referensh6jd, Hpes

* Anlaggning med betydande utslapp via flera skorstenar

* D& varmeeffekten 1 rdkgaserna overstiger 10 MW eller 44 skor-
stenens referenshojd, Hye¢ Overstiger 60 m

* Anliggning beldgen i ndrheten av trafikleder didr riktvirdet for

kvavedioxid dr ndra att oOverskridas.

FOor mindre forbranningsanliggningar (0,5-10MW) redovisas 1 SNV
Allmanna r&d (87:2) en starkt forenklad beridkningsgdng som normalt
bor kunna accepteras for anldggningar i denna storlek. Den mer
omfattande berdkningsgingen, som redovisas i denna rapport, bér
anvandas niar utslippen avviker frdn de fdrutsidttningar som anges
for den forenklade schabloniserade berdkningsmetoden. Det &r
sdrskilt for gaseldade pannor som skorstenshdjden, beridknat enligt

ovan namnda allménna r4d, kan bli hogre an ndédviandigt.

Den redovisade berdkningsmetodiken f6r bestidmning av skorstenshdid
med avseende p4& svavel- och kvaveoxider kan i vissa fall ocksé

anvindas med avseende pd andra luftfdroreningar.

En forutsatining &r dock att riktviarden, eller bedSmningsgrunder
av luftfdroreningen &r angivna som 99 percentiler av timmedel-~
varden under en minad, d& det ir dessa fOrutsattningar som

foreliggande beradkningsmetod baserar sig pé.








