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Voorwoord  
 
Het boek rookgasreiniging geeft een beschrijving van de installaties 
zoals deze bij de Nederlandse afvalverbrandingsinstallaties geplaatst 
zijn.  

Gezien de complexitei t van deze verbrandingsinstallaties is getracht zo 
compleet mogelijk te zijn.  
De rookgasreiniging heeft gezien de strenge milieueisen een enorme 
vlucht genomen, niet enkel Afvalverbrandingsinstallaties stoken afval, 
ook Energiecentrales gaan steeds meer bi jstoken en moeten daardoor 
aan strengere milieueisen voldoen, denk hierbij bijvoorbeeld aan de 
uitstoot van  Dioxinen en Furanen.  

Uit voorgaande jaren is gebleken dat het boek rookgasreiniging 
aangepast moest worden. Daarom hebben we nu de theorie van de 

wa strap uitgebreid. Doordat tegenwoordig de SNCR weer meer wordt 
toegepast is ook de achterliggende theorie van de stripperkolom in dit 
boek opgenomen.  
Vanaf  de vierde herziene druk is het droge rookgasreiniging ssysteem 

met bicarbonaat opgenomen.   
Waar nodig  zijn de rekenmethodes en diverse uitgewerkte 
rekenvoorbeelden uitgebreid  en aangepast . In de 5 e druk zijn er enkele 
kleine herzieningen in het boek verwerkt. In de 6 e druk is de 
rekenmethode voor NOx wat uitgebreid.  
Bij de 7 e herziene druk zijn diverse te keningen opnieuw getekend om 
het geheel wat fraaier te maken.  Bij de 8e druk zijn de hoofdstuk ken  2, 

3 en 4 uitgebreid.  In de 9 e druk is het hoofdstuk NOx uitgebreid.  
Ondergetekende ontvangt gaarne suggesties die de kwaliteit en 
bruikbaarheid van dit boek kan vergroten.  
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1  Inleiding  
 

1.1  Algemeen  

 
Rookgassen, ontstaan  ui t de ver br anding va n hu isafval met zuurstof uit 
de lucht, bevatten stoffen die, als ze n iet worden gereinigd, het mili eu 
extra zullen belasten.  
Slak, as en roet zijn resi du's in vaste vorm die na een verbranding 

ontstaan. Dit wordt opgevangen en voor ee n g edeelte to epasbaar 
gema akt, voor verwerking in bijvoorbeeld de wegenbouw.  

  
De rookgasse n bevatten zowel gasvo rmige al s o ok vaste schadelijke 
stoffen. Om de luchtverontre iniging door zwavelzuur, zwavelwaterstof, 

zwaveldioxide, aërosolen, zware metalen e n m icro  org an ische 
schadel ijke stoffen tot een minimum te beperken, worden 

rookgasreinig ing sinstallaties toegepas t . 
Er ku nnen  verschillende reinigi ngssystemen worden ondersch eiden.  
Naast de kosten van een reinigingsinstallatie zijn er nog de bijkomende 
kos ten ontstaan  door corro siep roblemen, de noodzakelijke 
herverwarming van de rookgassen en het  toepassen van een 
wa terbehan deli ngssysteem.  

 
De toepass ing van een reinigingssyste em berust op het volgende:  
-  afscheiding van vaste stoffen  
-  afscheiding van scha delij ke  gasse n 
 

Elektros tati sch filter  De gemiddelde samenstelling van enkele stoffen in een 
afvalverbranding sins tallatie , geme ten vlak na de ketel , zijn in tabel 1 

weergegeven . 
 
 
 

Component  Gemiddelde  
waarden in 
mg/Nm 3  

Piekwaarden in 
mg/Nm 3  (als 1 uur   
gemi d deld e)  

Stof  
 
Zuurvormende gassen  
HCl 
HF 
SO2 

NOx 

NH3 
 
Zware metalen  
Hg 
Cd 
Sb+Pb+Cr+Cu+Mn +V+Co+Ni+Se+Te  

 
Onvolledig verbrande 
koo lstofverbindingen  
CO 
CxHy(gasvormig)  
PAK 
PCB 

PCDD/PCDF's als TEQ  

3000  
 
 

750  
5 

300  

350  

5 mg/kg  
 
 

0,25  
1,00  
35  

 
 
 

25  
5 

10 µ g/Nm 3 
0,8 µg/Nm 3 

 500 ng/Nm 3 

6000  
 
 

2000  
50  

1500  

500  

p.m.  
 
 

0,70  
2,00  
70  

 
 
 

50  
10  

100 µg/Nm 3 
8 µg/Nm 3 

 5000 ng/Nm 3 

 

Tabel  1. Globale s amenstelling van de ongereinigde rookgasse n.  
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In tabel 2 zijn de emissie eisen weergegeven.  
11 volume % O 2  Deze emissie e isen z ijn gebas eerd op 11 volume procenten zuurstof in 

het rookgas.  
 

Emissie -eisen  

Componen t  Maximum emissiewaar den in 
m g/Nm 3  

Stof   

100% daggemiddelde  5 

97 % halfuur gemidde lde  5 

  

  

Zure componenten   

HCl  

100% daggemiddelde  8 

97 % halfuu r ge middel de 8 

  

HF  

10 0% daggemiddelde  1 

97 % halfuur gemiddelde  1 

  

SO2  

100% daggemiddelde  40 

97 % halfuur gemidde lde 40 

  

NOx  

100% daggemiddelde  18 0 

97 % halfuur gemiddelde  18 0 

100% maand gemiddelde  (voor 
installaties met een tota al 
thermisc h in gangsv ermog en van 
gr ot er of gelijk aan 20 MW)  

70  

  

  

Zware metalen   

Hg  0,05  

Cd + Tl (Thalliu m ) 0,05  

Sb+Pb+Cr+Cu+ Mn+V+Co+ As+Ni  0,5  

  

PCDD en PCDF  0,1 ng TEQ/Nm 3 

CO  

97 % dag gemiddelde  30  

95 % 10 minuut gemiddelde  150  

  

CxHy  

100%  daggemidde lde  10 

  

97% halfuur g em iddelde  10  

 
Tabel 2. Emissie eisen, gebaseerd op 11 volume procenten zuurst of in 

de rookgassen.  
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1.2  Ga svormige ongewenste componenten  

 
In rookgassen van verb randingsinstallaties kunnen de volgende 
gasvormige schadeli jke stoffen  voo rkomen :  

-  chloorverb indingen  
-  fluorverbindingen  
-  zwavelverbindingen  
-  stikstofverbindingen  
-  org anische verbindingen  
-  koolmo noxide  
 

Voor de koolwaterstoffen, CO en NO x, verbinding en is het 
emissieniveau te beïnvloeden door de stookmethode . 

De uitwor p va n zwav elver bindingen  (SOx), chloorverbindingen (HCl) 
fluorverbindingen (HF) en zware metalen hangt  hoofdzakelijk af van  de 
afva lsamenstelling.  
Het aandeel van HCl in de rookgassen is  het grootst, hierna in volgorde 

gevolgd door NO x, SO x, CO en de overi ge s toffen . 
Afscheiding van de schadelijke gassen geschiedt in de nageschakelde 
rookgasreiniging sinstal laties.  
 
Bij de afva lverbran ding kunnen de gasvormige verontreinigingen op de 
volgen de manieren worden verwijderd:  
-  door condensatie van de ro okgassen  

-  door  oxid atie (v erbrandi ng ) of reductie van de gassen, 
eventueel met behulp van katalysatoren  

-  door m iddel van absorptie /  adsorp tie  
 

Vooral de absorptie / adsorptiesystemen worden veel  toegepast.  
Dit zijn systemen waarbij ervoor wordt gezorgd dat de gass en o f 
dam pen a an  een and er  medium worden gebonden. Als media worden 

dan stoffen gekozen die een chemis che reactie aangaan m et de o p te 
nemen stoffen, bijvoorbeeld kalk, natronloog of sod a.  
 
Absorptie / adsorptie  
Bij de absorptie / adsorptiesyste men ondersc heid t  men  de v olgende 
mo gelijkheden, n.l.:  

-  natte systemen  
-  droge systemen  
-  een combinatie van deze t wee  
 

1.3  De verbra n ding  

 
Verbr anding is een chemisch proces waarin, bij een doorga ans 

verhoogde temperatuur, de brandbare stof reageert met zuurstof.  
Enige kenme rken van dit pr oces zijn:  
-  er komt energie vrij in de vorm van warmte  
-  de oorspronkelijke bra ndbare s tof wordt vernieti gd  
-  er ontstaan verschillende reactieproducten.  
 

Eigens chappen  Het verloop van het verbrandingsproces wordt sterk beïnvloed door de 

eigensc happen van  het aangeboden afval. We noemen de 
belangrijkste.  

 
-  De homogeniteit.  

De ongeli jksoorti gheid van het afva l is  in vergelijking met de 
traditioneel gebruikte brand stof het meest  opvallende. Het 

afval kan plaatselijk een sterk varië rende stof samen stelling 
hebben. Ook de grootte van de afvaldelen en de verdeling van 
het afval is tijdens  de verb randing wi sselend.  Als gevolg 
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hiervan is het moeilijk een goede en een gel ijkmatige 
verbranding te verkrijgen. Daarom moet er bijzondere 
aandac ht worden gesch onken aan he t stoken hiervan.  
 

-  Specifiek oppervlak en warmtegeleidingscoëfficiënt . 
Het s pecifiek  oppervlak  en de warmt egeleidingscoëfficiënt  van 
de brandstof beïnvloeden de snelheid van het 
verbrandingsproces.  
 

-  De ontstekingstemperatuur.  

De ontste kings temp eratuu r wordt bepaald door de aanwezige 

vluchtige brandbare stoffen. De ontstekingstem peratuur  van 

huisa fval lig t bo ven de 400 ºC.  

Ter  vergelijking  met  andere  vaste   brandstoffen:  bij  

bruinkool  ligt  de ontstekingstemperatuur rond  de 100 ºC  en 
bij  cokes e n antraciet boven de 400 ºC.  
 

-  De verbrandingswarmte.  
De verbrandingswarmte wo rdt bepa ald door d e volgen de 
factoren: watergehalte, asgehalte en de hoeveelheid b randbare 

stoffen.  
Voor huisvuil ligt dit over het algemeen tussen de  
8000 ï 10 .000 kJ/k g, dat  wil zeggen ruim een vierde deel van 
de verbrandingswarmte van een hoogwaardige steenkoo l 
(32.000 kJ/kg).  
 

-  Smelttemperatuur van de as.  

De lage smelttemperatuur van sommige bestanddelen uit de 
brandstoffen veroorzaken aanbakkingen  op de 

vuu rhaar dwanden.  
Dit  verhoogt de reparatie en onderhoudskosten van de  
verbrandingsruimte. Door toe passing van verbet erde 
con stru ctiesystemen is dit te voorkomen.  

 

 
Bijkomende, maar  zeker belangrijke, factoren die een goede en juiste 
verbranding mede  bepalen z ijn:  
- vorm  van d e verbrandingsruimte (vuurhaard)  
- temperatuur in de vuurhaard  
- de menging van bran dstof en  lucht (pr imaire e n se cundaire 

lucht)  
- de verblijftijd in de vuurhaard  

 
 
Bij de verbranding hiervan kunnen een viertal deelprocessen worden 
onde rscheiden.  Deze  deelproce ssen zijn:  
A.  Het drogen van het huisvuil  
B.  Het ontgassen ervan  

C. Het vergasse n, d.w.z . de verbr anding i n de  gasfase.  
D.  Het uitbranden van het huisvuil  

 

A.  Dro gen  
 
Het in de stoffen aanwezige water verdampt.  
De temperatuur ligt iets boven  de 1 000 ºC . Dit wordt veroorzaakt door 
de straling vanaf de wanden en tevens door de convectie warmte v an 
de onde rwind ui t he t rooster. Bij een walsrooster moet de snelheid van 

de wals voldoende laag zijn. Bij een terugschuifrooster moet de 

verde ling van d e luc ht  in de e erste zone voldoende zijn. De voor het 
drogen benodigde warmte hangt dus af van het wate rgehalte d at zich 
in h et huisvuil bevindt.  
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Over het algemeen wordt op de e erste wals bij een walsrooster en de 
eerste zone bij een terugschuifr ooster het  afva l gedroogd . 
 

B.  Ontgassen  
 

In deze fase worden vluchtige componenten uitgedreven.  
Afgezien  van de reeds in h et uitga ngsm ateriaal aanwezige vluchtige 
componenten, worden dez e componenten bij verhoogde temperatuur 
gevormd.  
Grote koolwaterstofm oleculen ( hoog kookpunt) br eken hierbij in 
kleinere brokstukken (laag kookpunt), die verdampen. Aldus ont staat, 
afhankelijk  van de stof , een grote reeks organische verbindingen in de 

gasf ase.  
Het ontgassen vindt over het algemeen plaats op de tweede wals b ij 

een wal sroos ter en de tw eede zone bij een terugschuifrooster.  
Het ontgassen van de brandstof vindt pla ats bij doorgaans relatief  lag e 
temperatuur.  
We kunnen  stellen dat bij zo'n 400 ºC h et ontgassingproces voor 75% 

is voltooid en bij ongeveer 700 ºC is he t ontgas sin gpro ces afgelo pen.  
Deze relatief lage temperaturen worden reeds aan het begin van een 
rooster bereikt.  Er onts taat dus  aan h et begin van het rooster een 
grotere luchtbehoefte d an aan het eind van het rooster.  

 

C. Verbranding in de gasfase  
 
De bi j de ont gassing  uitgedrev en  vluchtige componenten verbranden 
boven de ontstekingstemperatuur via een comp lexe rea ctie met  

zuursto f. Bij  afvalverbranding wordt in het vergassingsgebied de 
vuurhaardtemperaturen tussen 850 -  1150 ºC gehouden.  

De temperatuur van 850 ºC is de minimale  temperatuur, die nodig is 
om de gasvormige producten zeker te doen verbranden. De 
tempe ratuur v an 1150 ºC mag  zeker niet worden overschreden, daar 
anders het sme ltpunt van het as wordt bereikt. De fase voor het 
smelten is de meest  belangr ijk e,  daar de sla k eerst week wordt 

(verwekingpunt), waardoor de werking van de installatie kan w orden 
belemmerd.  Wanneer  een v an de grenzen wordt onder of 
overschreden, is enerzi jds vervuiling van de keteldelen (te lage 
temperatuur) en anderzijds verslakk ing  in de vuurhaa rd  (te hoge 
temperatuur) te verwachten.  
Het vergassingsproces speelt zich af op de derde  en vier de wals bij ee n 

walsrooster en de derde en vierde zone bij een ter ugschuifrooster.  
Watergehalte  Zoals reeds vermeld kunnen bij de afval stoffen met  een  relatief hoog 

watergehalte storingen in het verbrandingsproces ontstaan. Dit komt 
omdat d e vlamte m peratuu r te laa g is e n daardoor het eerste 

deelproces van het verbranding sproces, namelijk het drogen, niet 
voldoende ver kan worden doorgevoe rd. De v lam te mp eratuur wo rd t, 
naast de verbrandingswarmte, de samenstelling van de afvalstoffen en 

de ing estelde luchtove rmaat, m ede be paald door de constructie van de 
vuurhaard waarin de  vlam zich bevindt. Het gehalte van vluchtige 
bestanddelen is bij hui svuil in  het algemeen hog er  dan bij steenkool 
waardoor verschuiving optreedt van de verbranding op het ro oster 
naar verbr anding i n de u itbrandruimte boven het rooster.  
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D.  Uitbranden  
 
Dit vindt plaats op de vijfde en zesde wals bij een walsrooster en de 
vijfde z one  bij  een terug schuifrooster.  
Er moet voor worden gezorgd dat het huisvuil zodanig over het roo ster 

wor dt verde eld en i n een zodanige dikte dat op dit traject uitbranding 
plaats vindt.  

Slakvorming  In  het algemeen treedt bij huisvuil eerder slakvo rming op  
(o ve rschrijding asverwekingspunt) dan bij steenkool. Hierdoor kan, als 
men niet oppast, verstopp ing van het roos ter optr eden.  
Tijdens verbranding van huisvuil verbranden niet all e stoffen even 
gemakkelijk.  

Om enigszins redelijk te kunnen verbrand en moet aan  het  volgende 
wo rden voldaan:  

-  watergehalte < 50%,  
-  het gehalte aan brandbaar > 25%,  
-  het a sgehalte  < 60%.  
 

1.4  Ref use De rived Fuel (R.D.F.)  

 
Het verbranden van afval is in vele gevallen kostbaar en levert vaak 
problemen op ten aanzien van he t te ver bra nd en m ateriaal . 
Deze nadelen kunnen soms worden ondervangen door er via 
mechanische bewerkinge n een ho m ogene b randstof  van t e maken, die 
beter te bewaren en te verkopen is. Er komt nog bij dat het 

onbewerkte afval vaak een lage stookwaarde heeft , die ve roo rzaakt  
wordt d oor een hoog as en vochtgehalte.  
 

De laatste jaren echter komt in Europa de prod uctie va n R.D.F.  meer in  
de be langstelling. In Duitsland wordt de benaming BRAM  (B rennstoff 
aus MÜLL) gebruikt, terwijl de Engelsen over W.D.F . (Waste Derived 
Fuel)  spreken.  

 
I n Nederland is de Amerikaanse benaming R.D.F.  (Refuse Derived 
Fuel) van toepassi ng.  
 
R.D.F. kan worden g eprodu ceerd uit gemengde afvallen zoals 
huishoudelijk en b edrijfsafval. Over het algemeen wordt dit uit 

huishoudelijk afval gem aakt. He t b egri p R.D.F. h eeft een zeer ruime 
betekenis. Het verbeteren van de brandstofeigenschappen kan bij 
huis houdelij k afval variër en van ontijzeren en afzeven tot en met een 
gecompli ceerd proces, bestaande uit meerdere maal, zeef, zift en 
ontijzerstap pen, eve ntu eel gevolgd do or  drogen en samenpersen van 

de brandstoffractie.  
Een gevolg hiervan is dat R.D. F. in ve le vorme n en sam enstel lingen 

kan voorkomen.  
 
 

1.4.1  Vorm van R.D.F.  

 
Fluff  R.D.F. kan voorkomen in de vorm van fluff (los materiaal) en is 

duid elijk te  herk ennen aan de  vellen plastic folie en papier, die 

volumetrisch gezien het belangrijkste deel van de f ractie u itmaakt.  
Deze fluff -R.D.F. is beperkt houdbaar en heeft een indrin gende geur.  
De samenstelling hiervan is heterogeen en is slechts met speciale  
te chnieken te do seren en te voeden.  
Het stortgewicht varieert, afhankelijk van de laagdikte, tus sen de 1 25 -  

250  kg/m 3. 

 
 



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 14                                                                         20 22  

R.D. F. kan ook in de vorm van ongedroogde pellets voorko men.  
R.D.F. pellets zijn samengeperste cilindrische stukken met een 
grijs/bru ina chti ge kleur. De gebruikelijke diameter van de pellets is  
8-16 mm, terwijl de lengte ca 30 mm  bedraag t . 

De ho udbaarhe id van  de pellets is sterk afhankelijk van de 
luchtvochtig heid tijdens het opslaan. Onder normale omstandigheden 
kan dit ruim e en jaar zij n.  
De R.D.F. p el lets zijn eenvoudig te transporteren en op te slaan. Het 
toevoeren naar de ver branding sruimte is mogel ijk do or middel van 
eenvoudige hulpmiddelen. Het stortgewi cht van pellets varieert tussen 
de 500 -  600 kg/m 3. 

 

1.4.2  Samenstell ing van R.D .F . 

 
Uit huish oudelijk afval wordt globaal na diverse mechanische 
bewerkingen, circa 30 tot 50 % als R. D.F. afg escheide n. De gemiddelde 
samenstelling van de R.D.F. is:  

-  papier  
-  karton  
-  plasticfolie  
-  hard plastic  
-  diversen.  
 
De chemische same nstellin g v an  de R.D.F. i s bepalend voor zowel de 

verbrandingseigenschappen als de milieuhygiënische eige nschappe n. 
 

Noot :  
Bij de  toepa ssing van ñscheidingsvergistingò technieken wordt een 

ñdrogeò fractie geproduceerd die circa 30 ï 40 % vocht bevat. 
Voorb ehandel d afva l blijft zon der vergisting haast onbeperkt houdbaar, 
mits het vochtgehalte lager is dan 7 %.  
 

1.5  Bi omassa  

 
I n bioma ssa centrales wordt zogenaamd B -Hout, ofwel sloophout, 
ver stookt. H et sloophou t be vat uiteraard ook nog verf en andere 
verontreiniginge n. Om  deze reden va llen de biomassa centrales , voor 
wat wetgeving b etreft, onder de wetgeving die  voor de afvalge stookte 

centrales geld.  Met dat verschil, dat de geproduceerde ele ktricitei t 
groen is.  
Net  zoals bij afval en RDF wordt met de ontstane rookgas sen i n een 
ketel stoom opgewekt, met de stoom  wordt een stoomturbin e met 

generator aangedreven en  wordt aan het n et energ ie geleverd in de 
vorm van elektriciteit.  
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1.5.1  Overzich t samenst elling  

 
 

Ge midd elde samenstelling afval (Zonder GFT)  

Component  Symb ool  Mas sa  Percent ag e 

Koolstof  C 23,67 %  

Wat erstof  H 4,45 %  

Zuurs tof (Chemisch gebonden)  O 19,0 2 %  

Stikstof  N 0,66 %  

Zwavel  S 0,1 %  

Water (Vrij water)  H2O 34 %  

As  18 %  

 

Stookwaard e afval   91 91 K J/kg afval  

Afhankelijk van de regio varieert de 
stoo kwaar de van 9000 -  11.000 kJ/kg afval  

 

 
 
 

Ge m iddelde samenstelling  RDF  

Component  Symbool  Massa Percentage  

Kool stof  C 47 %  

Waterstof  H 6,8 %  

Zuurstof (Chemisch gebonden)  O 32, 2 %  

Stik stof  N 0,6 %  

Zwavel  S 0,2 %  

Vocht  H2O 3,8 % (max. 35 %)  

As  12,8  % (m ax  20 %)  

 

St ookwaarde RDF  18.372 KJ/kg  RDF 

Gemiddeld variee rt de stookwaarde tussen 
18.50 0 en 21.000 kJ/k g RDF 

 

 
 
 

Gemiddelde samenstelling B - Hout  

Component  Symbool  Mass a Percent age  

Koolst of  C 37,4 %  

Waterstof  H 5,2 %  

Zuurstof (Chemisch gebond en)  O 23 %  

Stiks to f N 2,0 %  

Zwavel  S < 0,1 %  

Vocht  H2O 10,8 %  

As  18 %  

 

Stookwaarde B - Hout  14.600 KJ/kg hou t  
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Gemiddelde samenstelling Rioolslib  

Component  Symbool  Massa  Percenta ge 
uitgedru kt i n  massa % 
van het droge slib  

Koolstof  C 29 -  35 % (3 2)  

Wat erstof  H 4,5  ï 5,5 % (5)  

Zuurstof (Ch emisch gebonden)  O 20 -  25 % (22,5)  

Stikstof  N 4 -  5 % (4,5)  

Zwave l S 0,5 ï 1,5 % (1)  

Water  H2O  Max 55 %  

   

 

Stookwaarde Droog slib  11.6 00 KJ/kg sl ib  

 

 

Gemiddelde samenstelling Pluimveemest  

Component  Sym bool  Ma ss a Percen ta ge  

Koolstof  C 21,97 %  

Waterstof  H 3,05 %  

Zuur stof (Chemisch gebonden)  O 16, 3 %  

Stikstof  N 2,3 %  

Zwavel  S 0,4 %  

Vocht  H2O 43,5 %  

As (onbrandbare delen)   12,48 %  

 

Stookwaard e Pl u imveemest  6. 500 ï 9.500  KJ/kg 

mest  
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 1.6  Het stook diagr am  

 
Op onder st aande afbeelding is een zo genaamd stookdiagram o f 
ovendiagram van een afval  energie centrale  weergegev en.  

 
 

 
 
Op de horizontale as van het diagram is de doorze t v an het afva l 
afgezet in tonnen afval per uur.  
Op de verticale as is de hoe veelh eid ontwikke lde warmte in de oven 
weergegeven in Mega Wa tt thermisch, MWth.  
De diverse diago nale lijnen in h et diagr am stellen lijnen van constante 

stookwaarde voor, de lijn doo r punt 2 -4 stel t  bijvoorbeeld 1 2.000 kJ/kg 
voor terwijl de lijn door 6 -7 e en st ookw aarde he ef t van 6.900 kJ/kg 
afval.  
 

Punt 1 wordt het  MCR punt genoemd, Maximum Continuou s Rating, 
ofwel Maximale  Nominale Belasting. Elk punt boven de lijn 1 ï 2 en 
recht s v an de lijn 1 ï 7 zit in het overbelasting gebied.
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Voorbeeld:  
Stel we hebben  een doorzet van  28 ton afval per uur.  De stookwaarde 
bedraa gt 9. 64 0 kJ/kg afval.  
Als we deze l ijnen uitzetten i n het di agram vinden we een snijpunt. Het 

snijpunt geeft de ontwi kke lde warmte in d e oven aan, ook wel 
thermische belasting genoemd.  

 
 
We vinde n aan  de hand va n het snijpunt een ont wikkelde warmte van 
circa 75  MWth.  
 

1.6.1  Thermische overb elasting  

 

De lijn  1-2:  
 
De horizontale lijn door de punten 1 en 2 stelt voor deze ove n de 

maxima al t oelaatbare ontwikkelde warmte in de oven voor.  
Komt men bove n dez e lijn, dan  spreekt men van therm ische 
overbelasting   

1.6.2  Mechanische overbelasting  

 
De lijn 1 -7:  
 
De lij n door d e punten 1 en 7 stelt de maximale doorzet voor. Komt 
men  rechts van de ze l ijn dan is het rooster overbelast en zal het 
overmatige slijt age g aan verton en. Ook bestaat een gr otere kans op 

onverbra nd.  
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1.6.3  Minimale doorzet  

 
De li jn 4 -5 
 

De lijn do or de pu nten 4 en 5 stelt de minimale doorzet voor. Komt 
men lin ks van deze li jn d an zal het vuur niet regelmatig meer branden 
in verband met e en te  dunne laa gdikte.  

1.6.4  Minimal e thermische belasting  

 
De lijn 5 -6:  
 

De lijn door de punt en 5 en 6 stelt de m inimale  thermische belasting 

van de oven voor. Hiermee wordt b edo eld dat er op d it moment te 
weinig warmte in de oven wordt ontwikkeld om het vuur gaande te  
houden, kortom het vu ur dooft.  

1.6.5  Maxim ale stookwaarde  

 

De lijn 2 -4:  
 
De li jn door de punten 2 en 4 ste lt de lijn van maximale stookwaarde 
voor. Een oven is ove r het algem een ontworpen voor een maximale 
stookwaarde bij een gegeven doorzet . 

1.6 .6  Mini ma le  stookwaarde  

 

De lijn 8 ï 9:  
 
De lijn door de punten 8 en 9 geeft de minimale stookwaarde  weer  
zonder luc ht  voorwarmer.  
 
De l ijn 6 -7:  
 

De lijn door  de punten 6 en 7 geeft de lijn aan van minimale 
stookwaarde  met een lucht  voorwarmer . Komt m en re chts van de ze 
lijn dan kan het afval enkel br and en als men gebr uik maakt van 
hulpbranders.  

1.6.7  Het Luvo ge b ied  

 

De lijn 6-7-8-9:  

 
Het ge bied omgeven door de l ijnen 6, 7, 8 en 9 ste lt het gebied voor 
waar men enkel ka n stoken met behulp van een luvo.  Kort om , de oven  
heeft wat extra warmte inbreng n odi g om het vu ur g aande te houden, 
hier dus in de vorm van voorv erwarmde  lucht.   

1.6.8  Het gar an tiegebied  

 
De lijn 1 -2-4-5-9-8-1:  
 
Het geb ied omgeven door de lijnen 1,  2,  4, 5, 9, 8  en 1 stelt het 
zogenaamde  gara nt iegebied voor. In dit garantiegebied kan m en de 
oven sto ken zonder dat men daarbij gebruikt moet maken van  een 
eve ntuele luvo.  
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2  Het E - Filter  

 

2.1  Achtergr ond  

 
Het stof in de ro okgassen bestaat uit lichte deeltjes  die tijdens het 
verbrandingsproc es wo rden opgewe rveld en met de rookgasstroom 
wor den  meegevoerd . He t  stof wordt ook wel vliegas genoemd, hoewel 
dit in he t algemene jargon vaak  alleen betrekking hee ft op dat 

gedeelte dat  in een elektrostatisch filter of do ekenfilter wordt 
afgevangen.  
Het stof is voorname lijk opgebouwd uit een asfractie,  ma ar bevat oo k 

in  geringe mate een organische fractie.  
Naarmate  het ver brandingsproces volled iger verloopt, zal het  
organische gehalte ge ringer zijn.  

5 mg/m 0
3  De norm voor s tof is vastgesteld op 5 mg/m 0

3. O m te voldoen aan  deze 

eis moet stof worden afgeva nge n met afmet inge n die in het 
submicrongebied liggen.  
Ter illus t ratie: 1 ton afval levert cir ca 3 % stof.  
 

2.2  Pra k tijk bij AECôs 

 
Een e erste gedeelte van deze stofdeeltjes  wordt in de oven of de 
nageschak elde ketelinstal latie opgevangen. De resterende s tof deeltjes 
passer en een stoffilter (meestal een elektrofilter; ook word en wel 
doekenfilters o f gaswassers toegepast ) . Daarmee worden de 

rookgassen (voor 98 tot soms 99,5%) g ereinigd. Het tegengehouden 

restp roduc t  wordt mee stal  als vliegas  aangeduid. De re ste rende veela l 
zeer fijne stofdeeltjes verlaten als vliegstof  de instal latie. Voorafgaand 
aan  het eigenlijke rookga sreiniging sproces, vind t een voorafscheiding 
van de vliegas  plaats. Het vooraf  scheiden van  vlie gas wordt 
toe gepast, teneinde de hoeveelheid v lie gas die ges tort  moet worden 
aanzienlijk te beperken. De voo raf  gesc heiden vliegas kan voor 
hergebruik in de asfalt industrie worden toege past. Voorwaarde is, dat 

dit vliegas  geen verhoogde concentratie a an zw are me talen ma g 
bevatten, hetgeen inhoudt, dat de fijnere sto fdee ltjes niet in deze 
vooraf  gescheiden fracti e aanwez ig mogen zijn. De voorrein ig ing dient 
dan ook to t  circa 500 mg/m 0

3 sto f beperkt te blijven. Voor stof 
voor afscheiders komen cyclonen en  éénv elds elektrofil ters in 
aanmerking.  
 

Droge E - Filt ers  Droge E -Filter s of elektrostatische vliegasvangers worde n vrij 
algemeen toegepast voor het  verwijderen van vlieg as, direct nadat het 
rookgas de ketel heeft verlaten.  
In p rincipe bestaat er nauwelijks  onde rsche id  tussen de diverse typen 
E-Filters.  

 
De v olg ende aspect en z ijn onder andere van belang voor de werkin g 
van ee n E-Filter:  
-  een gelijkma ti ge rookgasverdeling  
-  een voldoende lage d oorstroomsnelheid , 0,5 ï 2 m/s  
-  een  gelijkmatig temperatuurprofi el 
-  vo ldo ende speci fiek oppervlak (verhouding totale  oppervlakte 

neers lagelektrode/rookgasdebiet)  
-  de sterkte v an het e lektrisch veld  
-  de specif ieke weerstand van de vliegas , 10 4 ï 10 9 ǹĀm (Ohm 

meter) , en de verdeling van de deel tjesgrootte ,  
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De werking van een elektrostatische vliegasvanger kan worden 
verb eterd door het toepassen van pulsbekrachtiging. Dit heeft tevens 
een lager energieverbruik tot gevolg.  

Conditione r ing  De weerstand k an worden verlaagd door "conditionering" van de 

rookgassen: het injecteren van weerstand  verlagende stoffen zoals NH 3 
en S03. Condition erin g wordt bij AEC's niet toegepast.  
 
De grootte van het E -Filter (het aantal b enodigde velden) wordt  
bepaald door:  
-  de gewenste stofconcentratie aan de uitlaatzijde  
-  het verwijdering srendement  
-  de verdere procescondities, zoals hierboven  ver meld  
 
Met a llee n een E -Filter is de emissie -eis 5 mg stof/ m 0

3 moeilijk te 

realiseren, zek er indien de deeltjesdi ameter gemiddeld l aag is. E -Filters 
zijn ongevoelig voor belastin gvariaties, zowel in rookgasdebiet als in 

vliegasconcentratie.  
 

Natte E - Fi lter s Natte E -Filte rs worden toegepast als laatste trap in een RGR, over het 
algemeen na een n atte wasser. Het doel v an de natte E -Filt ers is het 
verwijderen van de laatste stofdeelt jes en andere aërosolen, met name 
zeer kleine deeltjes in het submicron ge bied . Het afval wate r dat 

vrijkomt kan tezamen met het afvalwater van de voorafgaande natte 
was ser(s) worden behandeld . 
De volgende aspe cten  zijn van belang bij toepassing van een nat   
E-Filter na natte wassing:  
-   goede bevochtiging van het rookgas voor he t E -Filter, opd at 

een voldoende vloeistoffilm (de feitelijke neerslagelektrode) in 
stand wordt  gehouden  

-  het rendeme nt van de deeltjes verw ijdering wordt door dezelfde 
parameters bep aald als die welke gelden voor een droog E -
Filter  

 
In principe kan een nat  E-Filter ook w orde n toegepast voor het 
verwijderen van de bulk van de vliegas, als eerste sta p van een RGR. 

Op dit m oment is er in Wes t Eu ropa geen installatie bekend die gebruik 
ma akt van een nat E -Filter als hoofd  vliegasvanger, ook niet bij 
installati es d ie verwant zijn  aan AEC's.  
Bij HVC Dordrecht  wordt een nat E -Filter als nageschakelde tec hniek 
toegepast.  
Als al ternatief voor een  nat  E-Filter kan een elektrodynamische venturi  

(EDV) worden ingezet. De werking van een EDV is vergelijkbaar met 
een nat  E-Filter.  
Doo r ad iabati sche expansie in een venturi wordt condensatie van fijne 

druppeltjes , met daarin stofdeeltj es en andere veron trei nigingen, 
bewerkstelligd. Deze aërosolen wo rden negatief geladen met behulp 
van een elektrode, waarna afscheiding vol gt i n een (posi tief  geladen) 
waternevel, zie afbeelding 1.  
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Afbeelding 1. Princip eschema van een ED V.  

 

2.3  Elektrofilter  

2.3.1  Algemeen  

 
Het werki ngsprincipe van elektrostatische afscheiders, ook wel 
elektrofilters, beru st o p de afsche idin g van vaste of vloeibare deeltjes 
onder invloed van een elektrisch veld.  
Elektrostatische afscheid ers worden als emi ssiebeperkende techniek 

voornamelijk toegepast bij grote industriële installaties voor de 
verwerking van grote gasstromen . In  sommige ge vall en tot een totale 
gasstroom van meer dan 10 miljoen m 3/h.  
De gevraagde emis siegrenswaarde van 50 m g/Nm 3 is zonder 
pr oble men te garanderen. Ook zonder aanvullende R GR zijn er E -Filters 
(tegenwoordig meestal met drie afzonderlijke secties) , di e een waard e 

van 10 -20 mg/Nm 3 bereiken. Een goed gedimensioneerd en 
onderhouden doekenfilt er kan eventueel nog la gere waarden berei ken.   

Rendement  De controle op goede werking (k leine gaten c.q. lekken) is bij de 

doekenfilters echter veel moeilijker da n bi j het E -Filter,  zodat het 
rendement onopgemerkt kan dalen.  
Bij een verantwoord ontworpen R GR kan men uitgaan van een 
gemiddelde waa rde van ongeveer 20 -30 mg/m 0

3, bij een grenswaa rde 

50 mg/m 0
3. 

 
Belangrijker dan de absolute waarde van de emissie is de o pvan g van 
stof met zeer kleine korrelafmetingen, die relatief meer zware metalen 
bevatten. Hie r zijn de doekenfilters  en natte systemen  dui delijk in het 
voordeel ten opzichte van E -Filters.  
Vaste of vloeibare deeltjes in een gasstroom die worden blootgeste ld 

aan gasionen  in een elektrisch veld, worden door botsing met deze 
gasionen opgeladen. Onder  invloed van het elektr isch veld worden z e 
daarna uit de gasstroom afgebogen. De afgesch eiden deeltjes worden 
afgevangen op verzamelelektroden of collectoren. Afv oer van 

afgesch eide n deeltjes vindt plaats door de zwaartekracht (vloeistof) of, 
zoals bij vas te stoffen, door period iek kloppen of tri llen  van de 

verzamelelektroden, waarbij de afze tting als plakken of brokken van de 
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verzamelelektroden valt in een eronder  gep laatste tre chte r, de 
zogenoemde bunker.  
 
 

Enkele belangrijke eigenschappen van een elektro statische afscheider 
zi j n:  
-  een hoog tot  zeer hoog rendement  
-  geschiktheid voor verwer king van zeer grote gasstromen  
-  toelaatbaarheid van een hoge temperatuur van het gas  
-  een l aag drukverlies in de gasstroom  
 

Elektrostatische afscheiders worden als pr ocesapparaat en als 
emi ssiebeperkende tec hnie k toegepast. Bij elektrostatische afscheide rs 
die als emissiebeperkende techniek bij grote industriële toepassingen 
worde n gebruikt,  wor dt zowel oplading als afscheiding van deeltjes 

uitgevoerd in hetzelfde elek trische veld (ééntrapsf ilter). Daarnaast 
best aan ook de zogenaamde tweetraps elektrostat ische afscheiders, 

waarbij oplading en afscheiding in afzonderlijke elektr isch e velden 
plaats vinden.  
Tweetraps elektrofilters worden voornamelijk toegepast als kleine 
afscheiders ten behoeve van bijvoorbeeld z uive ring van werklucht 
(afscheiding van lasrook  en olienevels).  
Eéntraps elektrofilters kunnen naar de wijze waarop gevan gen deeltjes 
wo rden  afgevoerd, worden onderscheiden in natte en droge 

elektrofilters.  
Bij nat te elektrofilters vindt  afvoer van de gev ange n deeltjes plaats 
door een vloeistofstroom langs de verzamelelektroden. Deze 
vloeistofstroom wordt in geval van vloei bare  verontrein igin g 
veroorzaakt door de deeltjes zelf en wordt in geval van een 
stofvormige v erontreiniging speciaal  gecreëerd.  

Afvoer  van  afgevangen stof bij droge elektrofilters v indt plaats door de 

verzamelelektroden te kloppen of te trillen.  
 

Vlakke p laat  en pijp  Elektr ostatische afscheiders kunnen naar de uitvoeringsvorm van de 
verzamelelektr oden worden onderscheid en in vlakke  plaat  elektrofilters 
en pijpvormige elektrofilters.  
Droge elektrostatische afscheiders worden altijd als vlakke plaat filters 

uitg evoerd, nat te e lektrostatische afscheiders zowel als vlakke plaat als 
pijpvormige filters.  
 
Op afbeelding 2 wordt  de principewerkin g va n een droog elektrofilter 
met vlakke plaat verzamelelektroden gegeven, op afbeelding 3 de 
principewerking van een nat  elektrofilter met pijpvormige 
verzamelelektroden.  
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Afbeelding 2. Principes chets droog E -Filt er.  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Voeding

Isolator

Gereinigd 

gas

Verontreinigd gas

Vloeistof afvoer

Sproeielektroden

Verzamelelektroden

Reinigingssysteem

Jilly de K oster

 
 

 
 

Afbeeldi ng 3. Principeschets nat E -Filter.  

A. Sproeielek trode  
B. Neersl agel ektrode  
C. I solator  
D. Stof afvoer  

Verontreinigd gas  

Gereinigd gas  

Voeding  

Gelijkrichter  
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Op afbeelding 4 is een tekening weerge geve n van een c ompl eet  
E-Filter.  
 
 

 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Afbeelding 4. Droog E -Filter. Br on: Eneco Bio Golden Ra and.  
 
Op afbeeldin g 4 wordt het rookgas linksonder toegevoerd, wo rdt dan 

door een gasverdeelscherm geleid en treedt vervolgens het E -Filter  

bin nen. De oph angi ng van de collectorplaten is rechts als detail 
weergegeven.  
 
Het gasverdeel scherm is apart weergeg even op afbeelding  5.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Afbeelding 5. Gasverd eelscherm van een E -Filter. Bron: Eneco Bio 

Golden Raand.  
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2.3.2  Werking spri ncipes  

 
De werk ing van het elektrofilter berust op het principe dat elektrisch 
geladen dee ltjes in een elektrisch  veld een kracht o nder vinden, 

waardoor ze uit de gasstroom kunnen  worden afgescheiden.  
Fasen  Daartoe worden ze op een elektrode neergeslage n en  vervolgens  

afg evoerd. De werking van het elektrofilter is derhalve in een aantal 
fasen te  onderscheiden:  
-  het l aden van de deeltj es 
- het neerslaan van de geladen deeltjes  
-  de a fvoer van de gevangen deeltjes  

 

Het laden van de deeltjes.  

Het laden van d e de eltjes is i n tw ee stappen te onderscheiden: de 
vorming van gasionen en de ladingsoverdrach t aan deeltjes. In eers te 
instantie worde n do or ontladingen gasionen gevormd, die daarna  op 
hun beurt door botsing de deeltjes in de gasstroom kunnen opladen. 
Tussen negatief ge lade n hoogspanningselektroden (de zogenoemde 

sproei -elektroden) en verzamelelek troden (de collectoren) , die zijn 
verbond en m et de aarde, wordt een gelijkspanning aange legd. Deze 
gelijkspanning wordt aangelegd met behulp van transformatoren e n 
gelijkrichter s en  ligt meestal tussen 20 en 115 kV. De hoge spanning 
tussen de elektroden ve roorzaakt een sterk ele ktrisch veld, dat met 
name nabij de sproei -elektroden is geconcen treerd.  
Bij slibverbrandingsinstallatie ligt dit op ± 70 kV.  

 

- +

Sproeielectrode 
Collector

Electron 

Gasmolecuul 

Gas-ion

Vliegasdeeltje

Jilly de K oster

 
 
Afbeelding 6. Het laden van de deeltjes.  
 

Elektrisch veld  Onder invloed van  het sterke elektrische  veld worden door de h oog 

negatief geladen sproei -elektroden elek tronen afgestaan, zie afbeelding 

6 en 7, die zich in de richting van de ve rzam elelektrode n be wegen. 
Door botsing van de elektronen met gasmoleculen worden negatief 
gela den gasionen gevormd, d ie zich eveneens m et h oge snelheid 
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verplaatsen in de richting van  de verzamelelektroden. Naast negatief 
geladen gasionen worden door afgift e va n elektrone n ec hter ook 
positief geladen gasionen gevormd.  

Ionen  Deze positief geladen ion en bewegen zich onder i nvloed van het 

elektri sche veld over de korte afstand naar de neg atief geladen sproei -
elektroden en worden daar ontladen, waarbij opnieuw e lekt ronen 
worde n vr ijgemaakt.  
 
 

 
 
Afbeelding 7. Het laden en neerslaan van de deeltjes.  
 
Het verschijnsel van opladi ngen en ontladinge n in  de gasfase speelt 

zich voornamelijk af op een afstand van enkele millimeters van de 
sproei -elektroden.  

Corona  De ont ladi ng gaat gep aard  met lichtuitstraling en wordt corona 
genoemd.  
Door de aanwezigheid van gro te hoeveelheden negatie ve lading in de 
ru imte  tussen sproei -elektroden en verzamelelektr oden ontstaat hier 
een zogenaamde ruimtelading.  
Deze ruimtelading is van i nvlo ed op de st erkt e van het elektrische veld. 

Karakteristiek voor het coronaverschijnsel is e en sterke wisseling in de 
sterkte van het  elektrische veld en daardoor van de stroomster kte.  
De sterke wisseling in stroomsterkte gaat gepaard met een sissend 
gel uid en een flak kere nd lichtverschijnsel. Bij verhoging van spanning 
en stroom worden deze vers chijnselen sterker en g aan zij vergezeld 
van regelmatige overslagen in de gasfase. Deze overslagen bevorderen 
het ionisatieproces. Indien zij echter te lang aanho uden , loopt het  

spanningsverschil tussen de elektroden sterk terug, waardoor 
uiteindelijk het gehele ionisatieproces wordt gestopt. Voo r ee n optimale 
werking van het elektrofilter mo eten spanning en stroom daarom naar 
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een bepaald maximum en op een beperkt aant al overslag en p er 
tijdseenheid worden geregeld. Zie afbeelding 8. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Afbeelding 8. Verband tu ssen spanning en a mpèr age.  
 
 
De gevormde negatief geladen ionen w orden aangetrokken door de 
verzamelelektroden en bewegen zich derhalve doo r de  gehele rui mte 
tussen sproei -elektroden en verzamelelektroden. Wanneer het door 

deze ruimt e stromende gas vaste o f vloeibare deeltj es b evat, zal een 

deel van de gasionen in botsi ng komen met deze deeltjes, die hierdoor 
de negatieve lading overnemen. El k de eltje in de  gasstroom wordt aan 
een groot aantal botsingen blootgesteld en kan daardoor ee n grote 
lading opnemen.  
Aangezien de posi tiev e ionen snel uit het proces verwijderd word en, 
worden verreweg de meeste deeltjes negatief geladen.  

Botsing en lading sove rdracht van  een  geladen ion met een stofdeeltje 
kunnen op twee manieren gebeuren:  
-  door b otsing als gevolg van n ormale thermische bewe ging van 

de gasionen (diffusie),  
-  door bot sing onder invloed van het elektrisch veld.  
 
Gebleken is, dat bij deeltjes  gro ter dan 1 m icro m eter ladingoverdracht 

vooral plaatsvindt ten  gevolge van  botsing onder inv loed van het 
elektrische  veld. Deeltjes ( vast of vloeibaar) die zich in het elektrisch 
ve ld bevinden, veroorzaken namelijk een verstoring van dit elektrische 
veld , in die zin dat  de veldlijnen waarlangs zich de gasionen in het 
elektrische veld voortbewegen , worden afgebogen in de  richting van 
het  deel tje. Indien dit deeltje door botsingen met gasionen en 
ladingsoverdracht voldoende (negatief) is opgeladen, buigen d e 

elektrische ve ldli jnen zich van het deeltje af. Het deeltje is dan 
verzadigd en beweegt zich  met een constante snelh eid in de richtin g 
van  de verzamelelektrode. De mate waarin de de eltjes worden 
opgeladen, is evenredig met de grootte van de deeltjes. Bij  afne mende 
deelt jesg rootte wordt de mate van verstoring van de elektrische 
veldlijnen steeds m inder. Bij deeltjes klei ner dan 0,2 micro meter  is dan 

ook vooral ladingsoverdracht door b otsing ten  gevolge van 
diffusiebewegingen van belang.  

Hierbij is de mate waari n het deelt je w ordt opgeladen onafhankelijk 
van de grootte van het deeltje.  
 

Kortsluiting  

Vonko verslag  

Coron aspanning  

Milliampère  mA  

S
p

a
n
n
in

g
 k

V
 



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  29  

Deeltjes met  een diameter tussen 0,2  en 1 micrometer worde n in 
ongeveer dezelfde mate door beide botsi ngsvormen opgeladen.  
Het blijkt dat de deeltjes die door botsing onder i nvloe d van het 
elekt risch veld worden opgeladen een veel hogere lading krijgen, dan 

door midde l van botsing door diffu sie mogelijk zou zijn.  
Gevolg hiervan is dat de deeltjes groter da n 1 micrometer met een 
grotere snelheid in de richting van de verzamelel ektro de gaan en dus 
gemakkelijker worden afgescheiden.  
 

Neerslaan van de deeltjes.  
De geladen deeltjes bewegen zich me t  de gasstroom do or he t  
elektrisch veld. Onder invloed van de in h et elektrisch veld heersende 

veldsterkte wordt op de deeltjes een kracht  uitg eoefend die  loo drecht 
op de bewegingsinrichting staat.  

De geladen deeltjes worden afhanke lijk van de hoeveelheid lading 
meer of mi nder snel afgebogen. Negatief opgeladen deeltjes slaan neer 
op de geaarde verzamelelektroden, positief geladen deeltjes o p de 
sproei -elek trod en waar ze worden ontladen.  

Migratiesnelheid  De snelheid waarmee de gelade n deeltjes zich bewegen in de richting 
van de verzamelelektroden wordt de migratiesnelheid  of driftsnelheid 
genoemd.  
 
De migratiesnelheid is van zeer groot belang  voor  de afschei ding sgraad 
of het rendement. Zij is op complexe wijze afhankelijk van zeer vee l 
factoren, zoals de vel dsterkte, de span ning,  de conditie van de 

elektroden, de gassamens telling, de concentratie aan vaste of 
vloeibare deeltjes, alsmede van de  fysi sche en che misc he 
eigenschappen van deze deeltjes.  
Indien alle deeltjes bij het begin van  het elektrisch veld gel aden 

zouden zijn,  dan kan bij een laminaire gasstroming uit de ver houding 
tussen de maximale snelheid in de stromingsrichting en de 
migrat iesne lheid in co mbin atie met de afstand van de sproei -

elektroden tot de verzamelelektroden de minimaal benodigde 
plaat lengte worden ber ekend  die theoretisch nodig zou zijn om alle 
deel tjes neer te slaan. In formulevorm kan dit worden weergegeven 
door:  
 

v
L R

W
= Ö 

 
waarin:  

L =  minimale lengte elektrofilter [m]  
v =  maximale gassnelheid bi j laminaire stroming [m/ s]  
W =  migratiesn elhei d [m/s]  

R =  afstand tussen verzamel -  en spro ei-elektrode [m]  
 
In werkelijkheid zal geen enkel elektrofilter alle dee ltjes  kunnen 

afschei den.  
Re - entrainment  Deze discrepantie tussen de praktische resultaten en d e uitkomst van 

de gegeve n formule heeft e en gr oot aantal oorzaken. Ten eerste is de 
gasstr oming meestal niet laminair. Verder zullen nooit alle deeltjes in 
het be gin v an het elek trof ilter worden opgeladen en komt een aantal 
deeltjes nadat het is gevangen d oor een of andere oorzaa k weer in de 
gass troom  ('re -entrainment').  

 
Behalve de elektrostat ische aantrekking speelt nog een andere kracht 
een rol bij de afzetting van d eeltjes op de v erzamelelektrode. Door de 
inwerking van het elektrisch veld vindt een tran sport van negatief 
gelad en deeltjes (elek trone n, gasionen, vaste of vloeibare deeltjes) 

plaats van de negatief geladen sproei -elektrode naar de 
verzamelelektrode.  Door  botsing en  wri j ving worden ook niet -geladen 

gasmoleculen en deeltjes in deze richting me egenomen.  
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Dit verschijn sel staat bekend als e lektrische wind.  
De elektrische wind heeft e en positieve invloed op de afscheiding van 
deeltjes in de elektrostatisc he af scheider.  
Bij b otsing van de ontstane gasstroom tegen de verzamelelektroden 

vindt omkerin g van de stromingsrichti ng plaats.  
 
Waar schij nlijk ontstaat hierdoor in de gasstromingsri chting in het 
elektrofilter een enigszins centrifugale luchtstroming, wa arbij  deeltjes 
m ede door centrifugaalwerking worden afgescheiden op de 
verzamelelektroden.  
Sto fdeeltjes die op de verz amelelektroden va n dro ge elektrofilters 

terechtkomen, blijven daar aan kleven door een combinatie van 
elektrische en massakrachten.  
Verlies t het  deeltje zi jn l ading snel doordat het goed geleidend is, dan 
neemt ook de elektrische kra cht af. Is de stof minde r goed geleidend 

dan b ouwt zich in de stoflaag een elektrisch veld  op, dat de neiging 
heeft het stof tegen het elektrodeoppervlak aan te d rukke n en het op  

zij n plaats te houden.  
Het stof zal daardoor zeer effectief worden samengepak t. Ter 
voorkoming van he t  aangroeien van de st oflaag tot ontoelaatbare 
diktes moet deze me chanisch van de verzamelelektroden worden 
verwijderd; dit gebeurt meesta l doo r er tegen te k loppen.  
 
Zeer goed geleidend stof dat bovendien licht en poreus is, kan te n 

gevolge van de geringe samenpakkende we rking door de zich langs de 
platen bewegende gasst room worden meegevoerd in de richting van de 
gasstroom. Wanneer het sto f op d eze wijze h et e ind van de 
verzamelelektrode bereikt, wordt het weer in de gasstroom 
opge nomen, waardoor het rende ment daalt.  
Ook door d e circulerende werking van de elektrische wi nd kan reeds uit 

de gasstroom afgescheiden stof opnieuw worden meegenom en.  

 
Tegencorona  Is d e stof zeer slecht geleidend, dan kan de elektrische veldsterkte in 

de st oflaag zo groot worden, d at het eigenscha ppen k r ijgt die het op 
een elektrische isolator do en lijken. Het veld kan dan zo intens worden 
dat de elektrische sterkte  van d e 'isolator ' wo rdt overtroffen. Dan 
treedt een ontlading op in de stoflaag die sterk lij kt op het proces dat 

zich  bij de sproei -elektro de afspeelt. Dit verschijnsel wordt 
tegencor ona genoemd en gaat ook gepaard met lichtuitstraling. Reeds 
gevangen st ofdeel tjes worden  hie rdoor opnieuw in de gasstroom 
gebracht. De gevormde negatieve ionen worde n weer naar de 
verzamelel ektrode getrokke n, pos itief geladen ionen moeten de ruimte 
tussen de verzamelelektrode en sproei -elektrode oversteken en kunnen 
op hun we g bots en met nega tief  geladen stofdeeltjes. De stofdeeltjes 

verliezen daardoor hun lading waar door het afscheidingsproc es wordt 
verstoo rd. He t  verschijnsel tegencorona heeft dus een neg atief effect 
op de afscheidingsgraad.  
 

Afvoer van gevangen deeltjes.  
Voor de verwijderin g va n de op de verzamelelektroden gevangen 
deeltjes staan in principe twee ho ofdtechnieken ter beschik king, te 
weten h et nat te en het droge verwijdering ssysteem.  

 
Natte elektrofilters worden toegepast voor de afscheiding van vochtige 
stof en vloe istofdeeltj es. Soms wordt daarvoor een vloeistoffilm langs 
de verzamelelektroden gecreë erd. Het is ook mogelijk d at de 
vloeistof film ui tsluitend ontstaat ten  gevolge van  afgevangen  
vloeistofdeeltjes.  

 

Kloppen  Droog stof wordt meestal verwijderd met behulp van droge 
elekt rofilters. Het stof wordt hierbij door 'kloppen' van de 
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verzamelelektrod en verwijderd. Met behulp van elektrische  of 
pne um atische aandrijving worden de verzamelelekt roden en sproei -  
elektroden daarbij periodiek en schoksgewijs geschud , waard oor 
aanhang end stof naar beneden valt. Door het kloppen zal een klein 

deel van dat stof  opnieuw in de gasstroom w orden meegenome n.  
Het kl oppen van de verzamelelektroden geschiedt m eestal met 
valhamers die zijn bevestigd aan een ronddraaiende as. De hamers 
slaan in de  len gterichting tegen de verzamelelektroden, zie afbeelding 
9, waardoor deze  in een laterale trilling worden gebracht  (dat w il  
zeggen in de richting van de gasstroom).  
 

 
 
 

 
Afbeelding 9. Uitvoeringprincipes van klophamers.  
 
Deze lateral e trill ing wordt i n de  verzamelelektroden omgezet in een 
transversale trilling (dat wil zeggen  loodrecht op de 
gasstromi ngsrichting).  
 

Op afb eelding 10 i s een compleet aandrijfmechanisme  weergegeven 

van een klopinrichting  van de verzamelelektroden, op afb eelding  11 is 
dit voor  de sproei -elektroden weergegeven.  
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Afbeelding  10. Aandrijfmechanisme va n de klopinrich ting.  
Bro n: Eneco Bio Golden Raand.  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Afbeelding 11. Klopinrichting voor de sproei -elektroden. Bron: Eneco 
Bio Gol den Raand.  
 

 
Deze transversale trilling heeft een kleine amplitude, maar een grote 
vers nelling. Het effect waarme e het klopmecha nisme w erkt wordt 
uitgedrukt in het aantal g's (veel vouden van de 
zwaartekrachtsversnelling), waarmee de verzamelelektrod en maxi maal 
worden  ver sneld in de richting loodrecht op de gasstromingsrichting. 
De hoogte van  deze minimale versnelling  is afhankelijk  van he t soort 

stof, maar kan liggen in de orde van 100 à 200 maal de versnelling van 
de zwaartekracht (100 à 200 g).  
 

Ho pper  Het naar bene den vallende stof wordt verzameld in een 
verzameltrechter (de bunker of 'hop per') en via een sluis, ee n schroef , 
een transpor tb and of via zendvaten afgevoerd.  
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2.3.3  Re ndement  

 
Uit de beschrijving van het werkingsprincipe van een elekt rofilter  valt 
reeds  af te leiden dat het theoretisch rendement daarvan wordt 

bepaald door de l engte van het elektrisch ve ld, de afstand  tussen de 
verzamelelektroden en de sproei -elektrode en de verhouding tussen de 
gassnelheid en de migratiesnelheid.  
Het t heoretis ch rendemen t ka n negatief worden beïnvloed, doordat 
bijvoorbeeld bij droge elektrofilt ers reeds eerder gevangen d eeltjes 
later weer in de gasstroom worden meegenomen. Dit verschijn sel 
wordt 're -entrainment' genoemd.  

Re-entrainment ontstaat door het  kloppen  tegen de 
verza m elelektroden en sproei -elektroden en kan verder worden 

veroorzaakt doo r ontlading in de reeds gev angen stoflaag  bij sle cht 
geleidend stof (tegencorona) of door te g eringe hechting van de 
stofdeeltjes aan de verzamelelektroden bij go ed gelei dend stof. Bij 
natte elektrofilters kan re -entrainment optreden, indien bijvoorbeeld 

geen goede vloeistoffilm wor dt gecreëerd l angs de wa nd van de 
verzamelelektroden.  

Elektrische w eerstand  Uit het bovenstaande blijkt het grote belang van de elektri sche 
wee rstand van het stof op het rendement van droge elektrofilters. Voor 
een optimale werki ng van het filter is het ge wenst dat de s pecifiek e 
elektrische weerstand ligt tussen ongeveer 10 4 en 10 9 ǹĀm.  
De elektrische weerstand van het stof kan beïnvloed  worden door de 

aan wezi gheid van bepaalde componenten in de te reinigen rookgassen 
en in het s tof. Zo is bij de afscheidi ng van vliegas  in kolenge stookte 
elektriciteitscentrales de hoeveelh eid vrij SO3 en vocht in de 
rookgassen van belang.  

Vliegas afkomsti g van de  verbrandin g va n kolen met lage 
zwavelgehaltes, waarbij dus een geringe hoeveelheid vr ij SO 3 in de 
rookgassen aan wezig is, hebb en over het  algemeen een hoge 

elektrische weerstand. N aast het gehalte aan SO 3 en vocht is echter 
ook het gehalte aan met alen (Ca , Fe) en de  tem peratuur van belang 
voor de elektrische weer stand. In principe is het mogelijk om door 
toevoeging  van geringe h oeveelhe den vrij SO 3 de weerstand van het 
stof te ver lagen en daardoor het rende ment te verhogen. Ook door het 
werken b ij een b epaalde tem pera tuur kan de weerstand van het stof 

worden beïnvloed.  
 

 
Afbeelding 12. Het effect van re -entrai nment op het t heoretisch   
rendement.  
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Op afbeelding 12  wordt een in druk gege ven van het effect van  
re -entrainme nt op het rende ment van een elektrofilt er. Uit de figuur 
blijkt dat, indien ten  gevolge van  het kloppen een verlie s optreedt van 
20% per sect ie in een filt er dat een t heoretisch rendement van 99% 

heeft, het ren dement ten  gevolge van  re -entrainme nt daalt naar 
ongeveer 95%.  
 
Uit onder zoekingen i s ge bleken dat de hoeveelheid stof, dat in een 
elektrostatische afscheider wordt afgescheiden exponent ieel afneemt i n 
de richting  van de gas stroom. Deze exponenti ële afnam e komt ook  tot 
uitdrukking in de formule voor het rendement. Door  Deutsch  is al in 

1922 voor het rendement van een elektrostatische afscheider met 
vlakke plaat  verzamelelektroden de volg ende formule o ntwikkeld:  
 

A L
 - w     - w    

Q V    R = 1 -  of  = 1 - eeh h
å õ å õ

Ö Öæ ö æ ö
Öç ÷ç ÷  

 
waarin:  
Ȅ =  rendement van de  elektrostatische afscheider  

  (gewichtsfractie)  
w  =  mig ratiesne lheid (m/s)  vli egas van afval 4 ï 6 cm/s  
A =  effectief oppervlak verzamelelektroden ( m 2)  
Q =  totaal gasdebiet ( m 3/s)  
L =  Leng te van de ver zamelelektroden in  
  gasstro mingsrichting (m)  
V =  gassnelheid (m/s)  

R =  afstand tussen sproei -elektroden en 
  ver zamelelektr oden   (m)            
   
 

Rendement  Het rendement van een elektrofilter zal voor een groot deel reeds 
t ijdens het ont werpsta dium worden bepaald. Zo liggen bij  een geko zen 
filterontwerp as pecten zoals de afstand tussen de verzamelelektr oden 

en de sproei -elekt roden, de lengte van de verzamelelek troden en de 
gemiddelde gas snelhe id over de filterdoorsnede vaak vast. Het  
rendement ka n dan alleen pro cesmatig nog  worden beïnvloed door de 
migratiesnelheid van de deeltjes.  
De migratiesnelheid  is afha nkelijk van  een  zeer groot aantal factoren, 
zoals de sterkte van het elektrisch veld, de deeltjes grootte verdeli ng, 

de elektri sche weer sta nd van de deeltjes en de temp eratuur van het  
gas. Zo is bij deeltjes boven 1 mm de migratiesnelheid recht ev enredig 
met de deel tjes diameter en met het kwadraat van de elektrische 
veldsterkte. Een hoge e lektrische weerstand van st of op de verza mel -
elektrode n heeft bij droge elektrofilt ers een verlaging van de 
elektrische veldsterkte en dus ook van de migratiesnel heid tot  gevolg. 

Verlag ing van de rookgastemperatuur heeft een positieve invloed op de 

migrati esnelheid. In agressieve om standigheden d ient de tempe ratuur 
in verband met corrosi e echter boven het dauwpunt te worden 
gehouden.  
 

Temperatuur , vocht  Indien de m igrati esnelheid d oor wijziging van procesomstandigheden, 
zoals temperatuur en vocht, niet of s lechts met zeer veel moei te kan 
worden ve rgroot, dan  is het mogelijk door wijzigi ng in de uitvoering 

het rendement nog te verho gen. Zo kan de lengte van het elek trisch  
veld nog w orde n vergroot door meer dere secties achter elkaar te 
plaatsen. Gevolg hierv an zal zijn dat de groter e deeltjes in de  voorste 
sectie worden gevangen en de kl einste deeltjes in de ach terste secties.  
Verlaging van de gassnelheid bij consta nt deb iet kan wor den bereikt 
door meerdere elektrofilters parallel naast elkaar te plaatsen. V oor een 

optimaal ren deme nt dient de gass troom met b ehulp van verdeelplaten 

zodan ig te worden verdeeld, dat een uniforme snelheidsverdeling over 
het filter zoveel  mogel ijk wordt b enad erd.  
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In de praktijk worden afhankelijk van specifieke omstandigheden met  
elektrofilters rendement en gehaald tot c irca 99,9%.  Een opgegeven 
rendement geld t daarom uitslui tend voor de bijbehorende 
specificatieomstandigheden. De restemi ssies kunnen uit het rendement 

worden afgeleid volgens:  

uit in =     1 -    C C
100

hå õ
Öæ ö
ç ÷

 

waarin:  

Cuit  =  restconcentratie (mg/m 3)  
Cin =  con centrat ie stof bij  inlaat elektrofilter (mg/ m 3)  
Ȅ =  rendement (%)  
 
In de praktijk blijkt het vrijwel onmogelijk van tevoren he t rend ement 
van e en e lektrofil ter door berekening vast te stellen. Door ervaring van 

leveranc iers met gelijksoortige i nstallati es of s chaalonderz oek op de 

specifieke omstandi gheden kan echter een indruk verkregen worden 
van de te verwachten rendementen en  reste missies.  
 

2 .3.4   Uitvoeringsvormen, energie -  en materiaalverbruik  

 
Bij ééntraps elektrof ilters wordt onderscheid gemaakt t ussen n atte en 

dro ge elektrofilters. Afhankelij k van de wijze waarop de gevangen 
deeltjes worden af gevoerd. Dit verschil in uit voerin gsvorm is o ntst aan 
door de uiteenlopende toepas singen van deze filters, namelijk het 
on tdoen van de gasstroom va n niet -kl even de vaste sto ffen enerzijds en 
van kleven de vaste stoffen of vloeistoffen anderzijds.  
Voor de eerste toepassing gebruikt m en mee stal elektr ofil ters met 

vlakke plaat verzamel elektroden die door periodiek kloppen of t rillen 

worden gereinigd ( dro ge fi lters).  Vloeibare of klevende 
verontreinigingen  worden verwijderd met be hulp van natte filters. Deze 
laatste filters worden zow el uit gevoerd met  vla kke plaat 
verzamelelektroden als met buisvormige verzamelelektroden en 
centrale sproei -elektroden.  Natte el ektrofi lters worde n gereinigd of 
doordat de vlo eistof door de zwaartekracht langs de verzamelelek -
troden naar beneden loopt, of door e en spoel vl oeis tof waarmee de 

verontreiniging van de wand wordt losgemaakt en onderaan d e 
verzamelelektroden word t  opgevan gen.  
Elektrostatis che afscheiders zijn in het a lgemeen gelijk van opzet. Het 
ver schil in uitvoe ringsvormen komt vooral tot uit ing in  de uitvoer ing 
van de samenstellende onderdelen.  

Sproei - elektroden  De belangrijkste onde rdelen van het elektrofil ter zijn het hui s, toe -  en 

afvoer  aansluitstuk ken met v erdelers, sproei -elektroden, 

verzamelelektroden, klopinrichtingen, afvoer en elek trisch e 
uitrustin gen.  De verschillende uitvoe ringen van deze onderdelen zullen 
in het onderst aande apart worden bespro ken.  
 
Het huis van een dro og elektrofilter is meestal d oosvormig, met 
speciale aansluitstukken naar de toe -  en afvoerleidingen. Aan de 

onderka nt bevinden  zich de bunkers ('hoppers') waarin het stof zich 
verzamelt nadat het van de verzamelelektroden is gev allen. In  het hu is 
bevinden  zich verder de frames waaraa n de sproei -  en verzamel -
elektroden zijn bevestigd. Soms is het huis uitgevoerd m et mee rdere 
gaspa den die afzonderlijk afsluitbaar zijn, waar door het mogelijk is dat 
een deel  van het elektrofilter, b ijvoorbee ld bij storin gen,  uit bedrijf 
wordt genomen. E en elektrostatische afscheider met meerde re 

gaspaden is in wezen een installatie  van p arallelle e lekt rofilters die in 
één behuizing zijn ondergebracht.  

Vaak wordt de elektros tatische afscheider uitge voerd met  meerde re 
velden a chter elkaar. Elk veld kan da n afzonderlijk worden geregeld op 
spanning en stroom.  
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Afstand  Belangrijk is, dat bij te mperatuurve rand eringen de afstand tussen 
sproei -elektroden en verzamelelektroden overal in dezelfde mate 
verander t . Als de  afstan d kleiner z ou worden dan zou de span nin g 
moeten worden verlaagd om de overslag niet te laten toenemen. Een 

spanningsverl aging betekent ec hter  een afname van het rendement. 
Om deze reden moet het huis goed worden ve rstevigd en soms worden 
geïsoleerd . Isola tie moet wo rden aangebracht om corrosie ten  gevolge 
van  temperatuurschommelingen tegen te gaan. Koudebruggen moeten 
worden  ver m eden.  
Het h uis van een nat elektrofilter wordt zowel doosvormig als 
cilindervormig uitge voerd met zowel horizonta le als v erticale  

gasdoorvoe r. Door de ron de vorm wordt voorkomen dat zich nat stof in 
dode hoeken kan verzamelen. Overigens geldt ten aa nzien van 
vormver ande ring hetzelfde als voor het huis van een droog filter. Het 
huis van een n at elektrofilter is meest al niet geïsolee rd.  

0,5 ï 2  m/s  De functie van de toe -  en afvoer  aansluitstukken is de gassen, die in 
de lei dingen een veel grotere snelh eid he bben dan in  het  filter, 

gelijkmatig over de filterdoorsnede te verdelen. De snelheid in de 
leidingen bedraagt mee stal 15  -  30 m/s , terwijl i n het filter de snelheid 
moet  worden teruggebracht tot 0,5 -  2 m/s. Dit lukt meestal niet met 
behulp van de vo rmstuk ken alleen,  daa rom moeten geleideschotten en 
gaatjesplaten worden aangebracht om ook bij  variërende belasting een  
goede gelijkmat ige snelhei dsverdeling te verzekeren. Va ak worden de 
te reinigen gassen onder een scherpe hoek aangevoerd, waardoor 

evene ens ee n meer geli jkma t ige verdeling van het gas over de 
filterdoorsnee wordt bewerkstelligd. H et streven moet zijn dat de 
snel heid plaa tselijk nie t meer dan 25% afwijkt van de  gemiddelde 
snelheid in het filter. Getracht wordt daarbij het drukver lies dat d oor al  
deze maatr egel en ontstaat, zo laag mogelijk te houden. Drukverlies 
kost via afgas venti latoraan drijving immers extra e nergie.  

Op de sproei -elektrode of hoogspanningsel ektrode wordt een hoge 

negatieve spanning gezet waardoor het elektrisch veld word t 
vero orzaakt. De ze e lektrode kan bestaan uit ronde draad, vierkante 
staaf, platte staven, et cetera. Als materiaal wor dt mees tal roes tvast  
staal  of staal toegepast. Bij kans  op corrosie worden soms ook zilver of 
legeringen van bijvoorbeeld nikkel en chro om, al uminium en kope r of 
nikkel en koper toegepast.  

 
 

Afbeelding 13 . Enkele vormen van toege paste sproei -elektroden.  
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Sproe i-elektro den bestaan  in een groot aantal uitvoeri ngsvormen. Dit 
is het gevolg van de eis dat vanwege een goede ionisatie plaatseli jk 
gro te veldster kten  moeten heersen.  
Nodig daarvoor zijn kleine kromtestralen, scherpe rande n en punten, 

zie afbeeldi ng 13 . 
Om  de spa nning zo ho og mogelijk te kunnen opvoere n, is het van 
belang dat de elektro de vormvast is en binnen nauwe grenzen overal  
dezel fde minimal e af stand heeft en houdt tot de verzamelelektroden.  
 

 
Afbeelding 1 4. Uitvoe ringsvormen van sproei -elektrode n. 
 

De sp roei -elektr oden in droge elektrofilters worden veelal in 
raamwerken op genomen, terwijl -  met name in Amerikaanse 
uitvoer ingen -  ook wel h ange nde draden worden toegepast die van 
gewichten zijn voorzien, zie afbeeldi ng 1 4 en 1 5.  
De lengte v an het actieve e lektrodedee l kan in beide gevallen ligge n 
tussen 60 cm en 10 à 12 m.  

Raamwerk  De voorkeur gaat uit naar sproei -elektroden  die i n een raamw erk zijn 

opgeno men. Sproei -elektroden met hangende gewichten zijn namelijk 
over het alge meen gevoeli ger voo r breuk ten  gevolge v an  
corrosieverschijnselen. Aan de andere kant zijn ze  vaak goedkoper in 
uitvoering.  

 
 



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 38                                                                         20 22  

 
 

 
Afbeelding 1 5. Raam werk met sproei -elektroden en k loppers.  
Bron :  Twence Afvalverwerking.  
 
 

Isolatoren  Het raamwe rk waarin de sproei -elektroden z ijn opgen omen, is meestal 
door m iddel van vier isolatoren op gehangen in de elektrostatische 

afscheider. Op afbeelding 1 5 is een co mpleet raamwerk weergegeven . 
Om  aanhangend stof te kunnen verwijderen, moeten de sproei -

elekt roden re gelmatig worden geklopt . Het  klo ppen gebeurt op 
dezelfd e wijze als bij de verza mel elektroden.  
Ook van de verzamelelektroden of collectorplaten bestaat e en groot 
aantal v arianten.  
Bij d roge elektrofilters bestaat deze verzamelelektrode meestal uit  een 

vlakke plaat met damwandpro fiel  om v erticale vormveranderin g van de 
platen te voorkomen , met het oog op het optimaliseren van de 
spanning. Een andere functie  van dit damwandp rofiel kan zijn  dat in de 
stromingsrichting een luwtezone ontstaat. Wanneer h et stof wordt 
losgeklopt, wordt de herint rede van het stof enigs zins tegengegaan.  
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De effec t ivi teit van deze zone hangt weer af van het gewicht van het 
stof op het moment dat he t wordt los gekl opt en de mate waarin het 
zich heeft geagglomereerd. Het val lende stof zelf veroorzaakt een 
ñluchtverplaatsingò, die weer aanleiding kan zijn tot herintr ede.  

 
 
Op afbeelding 1 6 is een aantal voorbeelden gegeven van verschi llende 
uitvoering en van verz ame lelektroden en sproei -elektroden. De 
verzamelelektroden worden  mees tal in staal uitgevoerd; o ok lood, 
aluminium en kunststof wordt toegepast.  

 

Sproeielektrode

1

3

5

7

2

4

6

Gas 

stroom

 
 

Afbeelding 1 6. Mogelijke uitvoeringen van sproei / verzamelelektro den.  
 
Verza mele lektroden  De verzamelelektroden in natte elektrofilters worden , zoals eerder 

vermeld, zowel bu isvo rmig als vlak uitgevoerd. Vl oeistofdeeltjes die 

aan de b innenkant van de pijp of de plaat worden gevangen, stromen 
onder invlo ed van de zwaarte kracht naar  ben eden en vormen zo een 
vloeistoffilm langs de wand van de verza melelektroden.  
Bij het invangen  van  deel tjes die zelf een onvol doende vloeistofstroom 
kunn en vormen of waarvan de vloeistof zeer corrosief is, wordt met 
behulp van een overstort rand of spr oeie rs een filmstroom (meestal van 
water) gecreëerd langs de verza melelektroden.  

Spoelen  Het spoel en van de  verzamelelektroden kan  zowel periodiek als continu  
wor den uitge voerd.  
Door de buisvormige verzamelelektroden aan de b uitenzijde te koe len, 
kan do or c onden satie in combinatie met elektrostatische werking ook 
dam pvormige verontreiniging worden afgeschei den.  
 

Kloppen  Het klopp en van de elektroden van dro ge elektrofilters geschiedt door 
deze periodiek in trilling te brengen  of door er tegen  te slaan, 

bijv oorbeeld met ha mers of vibratoren. Hierdoor laat de aangehech te 
stoflaag los van de elektrode n en  kan naar beneden vallen in de 
eronder geplaatste trecht ers.  
Een eerste vereiste voor een goede klopinrichting is er voor te z orgen 
dat stof ka n worden af gevo erd zonder dat te veel stof weer in de 

gasstroom wordt opge nomen (re -entrainment). Dit kan wo rden  bere ikt 
door:  
-  de intensi teit waarmee wordt geklopt z odanig af te stellen, dat 

de elektroden goed worden gereinigd zonder d at het loslatende  
stof te ve el w ordt verpoe derd  

-  de frequentie van het kloppen zodanig af te  stellen, dat de 
stoflaag tot ee n opt ima le dikte kan aangroeien   

-  het in stand houden van een regelmatige gasstroom,  
-  het kloppen van een klein deel van het f ilter tegelijk  
 

Bij droge el ektr ostatische afscheiders zijn de verzamelelektroden 
opgesteld al s parallelle platen. De platen z ijn aan d e onderzijde 
bevestigd aan een klop stang, die is v oorzien van een aambeeld.  
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Op een ronddraaiende as, die lood recht op  de gasstromingsr ichting 
sta at, is een hamer bevestigd. Vanuit zijn bovenste stand valt de 
ham er ten  gevolge van  de zwaartekra cht tegen  het aambeeld en 
brengt  daarmee de verzamelelektrod e in trilling. Het effect waar mee de 

klopmechanismen werken, wordt ui tgedrukt in het a antal 'g's'  
(zw aarte krachtversnelling), waarmee de verzamelelektroden maxima al 
worden versneld in de richtin g loodrec ht op de gasstroming. P er rij 
platen van de verzam elelektrode is een vallende hamer aanwezig. 
Doordat de hamers spiraalv ormig op de as zi jn bevestig d, z ie 
afbeelding 1 7, worden de verzamelelektroden steeds na elkaa r geklopt.  
 

Klopfrequentie  Doord at  de aan drijfmotor van een tijd relais is voorzien, is het m ogelijk 
de klop frequentie in te stellen. Na elkaar geplaatste velden kunnen dan 
in afn emende freq uent ie worden geklopt. De klopfrequentie kan 
variëren van 1 keer p er 4 mi nuten tot 1 keer per enk ele uren.  

De aandrijving van de klopinrichting kan zowel bin nen  als buiten het 
filter zijn geplaatst. Er bestaan elektrisch en pne umatisch aangedre ven 

klopinr icht ingen.  
 
 
 

 
 
Afbeelding 1 7. Kloppers met een aandrijfmechanis me.  
 

 
Aandrijving van buitenaf h eeft  het nadeel van lekkages  en koude 
plaatsen waardoor cor rosie kan ontstaan. Indien de aandrijving binnen 
het filter is ge plaat st, heeft dit  nadelen qu a on derhoud en reparatie. 
Zowel verzamelelektroden als sproei -elektro den moeten worden 
geklopt. Bij d e sproei -elektroden gebeurt dat op dezelfde wijze als bi j  

de verzamelelektro den. De klopfrequenties dienen zodanig te zijn 
afgest eld, dat de s proei -elekt rode n nooit tegelijk met de naastliggende 
verzamelelektroden worden ge klopt.  
Om verstopping te voorko m en, moet  het kloppen in vee l gevallen ook 
met de verdee lplaten gebeuren.  
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Bij de droge elektrofilters zal, steeds wanneer een pla at wordt gekl opt, 
de daa rop  gevormde stofdeken naar beneden vallen in de trechter of 
bunker.  Voorko men moet worden, dat op dwarrelend  stof uit de 
trecht er weer in de gasstroom raak t .  

 
Daarom wor den de trechters door schotten gedeeltelijk afgedekt. 
Teve ns moet voork omen worden  dat  het stof in de trechter achterblijft. 
Soms zijn de bunkers ook vo orzien van horizonta le schotten  waarmee 
wordt voorkomen dat  de te reinigen gasstroom, o ngerei nigd als bypass 
door de bunkers wordt ge voerd. Indien meerdere veld en of secties  
achter elk aar zijn geplaatst, moet wor den bedacht dat 70 à 80% van 

de totale ho eveelheid stof in het eerste vel d wordt g evangen. De 
afvoerc apaciteit van de onder de se ctie g eplaatste trechter moet 
daarop zijn berekend. Er moet rekening worde n gehouden me t uitval 
van he t  eerste veld. Dan zal het tweede veld gaan fungeren als eerste 

ve ld et cetera.  
Voor een overzicht  van een E-Filter zie afbeel ding 1 8. 

 
 

 
Afbeelding 1 8. Overzi cht E -Filter. Bron :  Twence Afvalverwerking.  
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Voor de afvoer van st of uit de trec hter kan ge brui k worden gemaakt 
van een roterende klep (celsluis) of pendelklepp en en verder van 
schroef -  en ket t ing tran sporteurs, trans por tbanden, et cetera. De 
zijwa nden v an de trechter, die de vorm van een prisma of piramide kan 

hebben, moeten voldoen de steil zi jn o m  een goede stofafvoer te 
waarborgen. De hellingshoek met de hori zontaal moet daar om ten 
minste 55º zijn.  Ophoping van stof i n de verzameltrechters kan i m mers 
tot gevolg hebben dat stof met de inkomende gas stroom weer wordt 
m eege nomen. Do or brugvorm ing kan boven in de trechters kortsluiting 
in de installatie ontstaan . 

Verwarmd  De trechter moet goed  zijn geï soleerd en moet soms  worden verwarmd 

om te voork omen dat condensatie optreedt. Voor hetzelfde doel kan 
ook de afvoerklep  van elektri sche verwarm ing worden voorzien.  
Voor natte systemen wordt voor de afvoer van gev angen deeltjes 
gebruik gemaakt v an opvang goten en afvoerpijpe n. In dat geval 

behoeven er geen s peciale maatregelen te worden getroffen om 
herintrede te voorkomen . In veel geva llen zal er  naa r worden gestreefd 

de spoelvloeistof opnieuw te gebruiken.  
De gel ijkgerichte hoogspanning die nod ig is voo r de elektronenemiss ie 
van de sproei -elektroden wordt in de elektrostatische afscheider 
geleverd door een transformator e n een silicium  gelijkrich ter.  Voor een 
zo hoog mogelijke afscheidingsgraad moet de span ning w orden 
geregeld op de maximaal mo gelijke waarde, dat wil zegg en juist onder 
de grens waar op ove rslag plaats vindt. Bij overslag moet onderscheid 

worden gemaakt tu ssen kortduren de overslag en m et een geringe 
elektrische stroom en lang aanhoudende lichtbo gen  met hoge 
elektrische stroom. Da arnaast i s het ook mogelijk d at ontladingen 
optreden ten gevolge van  kortsluitingen, bijvoorbeeld door het vollopen 
van de hopper.  
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
      

 
Afbeelding 1 9. Verband tussen spanning  en  stroomsterkte.  
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De spanning waarbij in de elektr ostatische  afscheider overslag  
optreedt, ver andert doorlo pend.  

Spanningsregeling  Om de spanning op een zo hoog mogelijke waarde t e krij gen, is  de 
elektri sche  uitrusting van de afscheider voorzien van een automati sche 

span ningsregeling, die de spanning op een bep aald aantal overslag en 
per tijdseenheid regelt. I n het  regelsysteem zijn begren zingen 
opgenomen voor spanning en stroom.  Bij het ene t ype filter word t  
geregeld op kortsluit stromen, bij het andere type wordt de max imale 
stroomwaarde ingesteld.  
Op afbeeldi ng 1 9 wordt het wiss elende verloop van spanning en str oom 
in één elektrisch veld weergegeven.  

 
E =  Overslaggrenswaarde  
V =  Spanning  
A, B =  Regelin stel ling  

S =  Ingestelde stroombegrenzing  
l =  Stroomsterkte  

t  =  tijd  
 
De goede werking van de elektro statische afscheider kan worde n 
gecontro leerd door meting  van s panning en stroom met behulp van 
volt en ampèremeters.  

Overslag  De spanning waarb ij overslag  opt reedt, is onder meer afhankelijk van 
het stof gehalte en de tempe ratuur van het rookgas, de elek t rische 

we erstand van het stof  en de stofcon centratie in het fi lter.  
Door het filter in te delen in meerdere velden kan de elektr ische 
spanning  in ieder v eld worden aangepast aan de daar heersende 
condities. Hierdoor wordt bereikt dat in ieder veld de ma xim ale af -
scheidingsgraad word t gehaald.  
  

Het energieverb ruik p er m 3 te behandelen gas is afhankelijk van de 

deeltjesgrootte van d e verontreinig ingen, de s tofb elasting van het 
inkomend gas, de spanning in en de afmetingen va n het elektrofilter. 
Er kunnen dus slecht s globale waarden wo rden gegeven, die bovendien 
vrij v er uit elkaar kunnen liggen. Zo bedraagt de hoeveelheid 
elektrische  energie nodig  voor het i onis eren en invangen per m 3/h 
volumestroom circa 0,6 -  1 kW. Voor het  geringe extra drukverlies als 

gevolg van  de weerstand van he t filter (150 -200 Pa) is pe r m 3/h  
volumestroom nog eens circa 0,6 kW nodig voor extra ventila -
torvoe ding.  
Het ener gieverbruik  van  extra verwarmingsonderdelen van het huis, de 
trechters of de inv oerisolatoren van de hoogspanni ng is in v erhouding 
tot boveng enoemd verbruik gering.  
Ten opzich te van andere emissiebeperkende technieken met een zelfde 

afscheidi ngsgraad (bijv oorbeeld do eken filters) is het energieverbruik 
van dezelfde grootte. Indien de i nkomende gasstroom op een hoger e 
temperat uur moet worden gebr acht (bijvoorbeeld bij gevaa r van 
condensatie), wordt het energie verbruik sterk verhoogd, doordat he t 
meestal om z eer grote g asst romen gaat.  
 
Het materiaalverbruik van elektrostatische afscheide rs beperkt zich tot 

toeslagstof fen, spoel vloeistof en sproei -elektroden die aan vervangin g 
toe zijn.  
Het verbruik van materiaal in de vorm van toeslagstoffen, is bij droge 
elek trofilters  zeer gering. Soms wordt materiaal aan het te reinigen 
rookgas toege voegd om de elektrische weersta nd van het  afgevangen 
stof te verlagen en daarmee het rend ement te verhogen. Dit kan 

worden bereikt door toevoeging van bijvoorbeel d water, ammon iak of 
zwav eltr ioxide. Bij pneumatisch aange dreven klopinrichtingen is verder 

nog sprake van een gering persl uchtver br uik.  
De hoeveelheid vloeistof die in natte filte rs som s als vloeistoffilm nodig 
is, is afhankelijk van de aard en hoeveel heid van het a fgevangen s tof.  



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 44                                                                         20 22  

In de meeste gevallen wordt het verbruik daarvan echter beperkt,  
doordat terug winning van de g ebruikte v loeistof vaak mogeli jk is.  

Corrosie  De sproei -elektrod en dienen als gevolg van langzame corrosie na 
verloop van tijd te w orden vervange n. Het is v aak aan te bevelen om 

bij het falen van één elektrode ook de andere e lektroden in dat veld te 
contro leren.  
Elektrostatische afsche iders worden over het algeme en toe gepast voor 
reini ging van grote hoeveelheden afgasstromen. Het zij n over het 
alg emeen grote  ins tallaties die een groot ruimtebeslag vergen.  
Natte elektrostatisc he afscheiders kunnen soms word en toegepa st in 
verticale inst alla ties, deze installaties  nemen  over het algemeen 

aanzienlijk minder ruimte in beslag.  
 

2.4  Toepas singsgebied  

 
Het toepassi ngsg ebied van ééntraps elektrofilters bij de bestrijding van 
industri ële ver ontreinigingen volgt vo or een bel angrijk deel uit de voor -  

en na delen van deze f ilters . 
Als voordelen kunnen de volgende punten worden aangemerkt.  
-  Indi en gewenst kun nen zeer ho ge v angstrendementen worden 

bereikt, zelfs boven 99%.  
-   Zeer kleine deeltjes kunnen met behulp van een elektr ofilter 

goed worden afgevangen. Er is geen theor etisch e begrenzing 
aan de deeltjesgrootte.  

-   Stof kan meestal droog word en afgescheide n; dit bied t de  
mogelijkheid tot herge bruik van het afgescheiden stof.  

-   Elekt rofilters zijn geschikt voor he t  behandel en van zeer grote 
gasstromen, terwijl eveneens h oge te mperaturen kunnen 

worden toegelaten (tot circa 400 ºC).  
-   Door toe passing van sp eciale mate rial en kan het elektrofilter 

geschikt worden gemaakt voor zeer corros ieve gasstromen.  

-   Aangezien w einig bewe gende delen worden t oegepast, is het 
onderhoud b eperkt ; dit maakt de afscheider geschikt voor 
langdurig gebruik zonder st oringen.  

-   Het rendement  van  elektrofilters kan door aanbouw van 
meerdere velden of zones lat er worden verhoogd.  

-   Onder ho gere druk kunnen elektrostatis che afscheiders tot zeer 

hog e temp eratu ren (800 à 900 ºC) in principe met succes 
worden toegepast.  

 
Elektrofilters  worden in een groot aantal takken van industrie 
toegepast, voor al voor de zuiv ering van grote gashoeveelheden . Droge 
elektrostatische afsch eiders worden voor namelijk  toege past voor de 

verwijdering van stof uit bijvoor beeld de rookgassen van 

kolengesto okte centra les,  van vuilverbrandingsinstallaties, in de 
cementindustrie et ceter a.  
Natte elektrostatische afsch eiders kun nen bijvoorbeeld wor den 
toegepast bij de verwij dering  van druppeltjes in zure of teerhoudende 
mist (zwavelzuurfabrie ken , hoogovengas,  cokesoveng as) en bij 
glaswolproductie.  
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Afbeelding 20 . Voorbeeld v an een opengewerkt E -Filter.  

 
1.  Neerslag el ektrode (anode)  
2.  Opha ngconstructie anode  
3.  Klopinri chting  anode  
4.  Sproei elektrode (kathode)  
5.  Ophangconstructie voor kathode  

6.  Klopinrichting k athode  
 
 
Elektr ostatische afscheiders zijn over het algemeen grote installaties,  
die een groot ruimtebeslag ver gen. Een v oorbeeld van een 
ope ngewerkt E -Filter  is weer geg even op af beelding  20.  

 

2.5  Inspectie en onderhoud  

 
Elektrofilters vrage n, wanneer zij  goed ontwo rpen  en geïnstalleerd zijn 
en de bedrijfscon dities niet afwijken van  de ontwerpcondities, een 
minim um  aan be diening, controle en  onderhoud.  

2 jaar   Veelal z al gestree fd worden naar een geheel onder houdsvrije periode 
van 2 jaar, over eenkomend  met de gep land e onder houdsstop voor de 

fabriek. Indien tussentijdse repa ratie s noodzakelijk zijn, zal dit ve elal 
produ ctieverlies tot gevo lg hebben, aangezien reparat ies vaak a lleen 
kunnen worden uitgevoerd als een groot deel van het filte r of het 
gehel e filter ui t be drijf wordt genomen. Aan dit bezwaar kan voor een 
deel worden teg emoet gekomen door toepassing v an meerder e 

afsluitbare gaspad en per elektrisch veld. Bij storingen kan dan een van 

de gaspaden worden uitgeschakeld. Dit kan uiter aard alleen in dien de 
gaspad en zijn voorzien van gescheiden elektrische systemen.  
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Reservecapa citeit  In veel gevallen kan het  gewenst z ijn, het filter te v oorzien van een 
reserveca paciteit, di e bijvoorbeeld kan worden bereikt door extra 
velden achter het filter te plaa tsen. Bij u itva l van één veld kan deze 
capaciteit dan door het extra veld worden  overgenomen. Een dergelijke 

ex t ra filter capaciteit kan noodz akelijk zijn indien ten gevolge van  een  
filtersto ring bepaalde stoffen onder geen voorwaarde in de at mosfeer 
mogen geraken en de p rocesinstallatie niet direct buiten bedrijf kan 
worden gesteld.  
 
De oorzaken van niet of onvold oende funct ioneren van het filt er zijn 
vaak te rug te leide n tot een van de volgende storingen:  

-  breuk van de sproei -elektrode, waa rdoor kortslui ting ontsta at 
in een van de secties  

-   vorming van te grote stoflagen op de spro ei-elektroden, de 
verzamelelek t ro den of verdeelplaten  

-   slechte afvoer van het in de ho ppers verz amelt stof, waardoor 
het stofniveau in de hop pers te hoog word t  

-   storingen  in het ele ktri sche controlecircuit  
-   het niet goed functioneren van het klopme chanisme  
 
Gedurende inspectie en onderhou dsprogramma's zal da arom op de 
boven staande asp ecten de n adruk moeten worden gelegd.  
Een te hoog stofniveau in de stofv erzameltrechte rs kan tot gevo lg 
hebben dat het stof met de gasstroom wordt meegevoerd. In somm ige 

gevallen kan hierdoor zelf s kortslui ting ontstaan. In ve el gevallen kan 
het stofnive au in de v erzameltrechters met behulp van optische 
instrumentatie worden bewaakt.  
De be diening van  elektrofilters geschiedt bij de meeste installaties 
automatisch.  
De elektrische circuits zijn vee lal  uitgeru st met een automatis ch 

werkend regelsysteem, waa rdoor span ning en stroom op de meest 

ideale waarden geregeld kunnen worde n.  
Aangezien e en groot de el v an de installatie onder een hoge elektrische 
span ning staat, die nen extra voorzorg smaatregelen  te  worden 
getroffen voor de be scherming van het personeel,  bijvoorbe eld door 
gecombineerde vergrendelingssystemen zoals de 'castle - lock'.  
 

E-Filt ers worden bij werkzaamheden altijd geaard met behulp van een 
aardklem. Een voor beeld van een aardklem is weer gegeven op 
afbeelding 21 . 

 
Afb eelding 21 . Aarding van het E-Filter.  
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2.6  Vliegastransport  

 
In verband met de hoge mate van toxicite it van de vlie gas dient d it o p 
een veilige en verantwoorde wijze van de E -Filters naar een ops lagsilo 

getransporteerd te wor den. 
 
Voor het transport van de ze afvalstroom wordt voor de  vliegas e en 
pneumatisch transportsysteem gekozen.  
 

 
Afbeelding 22 . Een  willekeurig v liegastrans port systeem. Bron Twence 
Afvalverwerking.  
 

Zendvaten  Het vliegastrans portsysteem bestaat uit pneuma t ische tran sporteurs, 
zendvaten  genaamd, met bijbehorende a pparatuur.   
De afvoer van de transporteurs komt uit op een gezamenlijke l eiding 
voor he t transport  naa r de vliegassilo.  

 
De transporteur bestaat in de regel uit de vo lgende onderdelen:  

- zendvat  
- pne uma t isch be stuurde inlaatklep, gesloten gedurende het 

trans port  
- fluïd isatieschijf  
- niveauvoeler voor het zendvat, bepaalt het startmo ment 

van het t ransport  
- een ui t laatklep  
- kleppen en leidingen voor de transportlucht  
- persluchtka st met de stuurkleppen voor de  pn eumatisc h 

bediende kleppen e n schakelaars  
- drukschakelaar  voor hoge  en lage druk in het zendvat  

 
 



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 48                                                                         20 22  

2.6.1  Werking vliegastransport  

 
Het verzenden  van vliega s is  gebaseerd op het feit dat de vliegas een 
lage soortelijke massa heeft , daar door kan het gemakk eli j k met l ucht 

getransporteerd  worden.  
 
De pneumatische tr ansporteur s van de E -Filters werken in drie 
stappen:  

- vullen  
- druk opbouwe n 
- transport, z enden, zie afbe elding 23 . 

 
Het vullen begint als de inlaatklep boven het zendvat  opent, op dat 

moment zijn de uit laatklep  en de transportluch tklep gesloten.  
 
Gedurende n ormaal bed rijf wordt de transporteur gevuld totdat de 
niveauaanwijzer niv eau ñhoogò aangeeft. De t rans porteur gaat dan 

door met de volgende stap: druk opbouwen. Hierbi j wordt de inlaatklep 
gesloten  en  de tran sportluchtklep geope nd. De perslucht wordt dan 
door een sc hijf geblazen om het stof in de transporteur te doen 
opwaaien.  

Gefluïdiseerd  Binnen enke le s econden zal al het stof losgekomen zijn (gefluïdiseerd 
zijn), nu opent eerst de extra luchtaans lui t ing op de leiding. Daarna z al 
de uitlaatklep openen en het stof z al naar de Vliegassiloôs stromen. 

 
De druk in de transporteur n eemt tijdens h et transpor t va n het stof af.  
Dit geeft ook aan dat het stof het zendsysteem ve rlaten heeft en dat 
de persluc htt oevoer k an worden gesloten. Er wordt dan enkele 

seconden  lucht doo r het systeem geblazen om het schoon te blazen. 
Alle kleppen ke ren dan terug naar de uit gang spositie en sluiten, 
waarmee de transporteur gereed is voor de vo lgende cyclus.  
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Afbe eld ing 23 . Cyclus van een pneum atische transporteur.  
 

Opmer k ing:  
Van vliegas is nog geen definitieve Grens  waarde vastgesteld, de 
vo orlopige Grens  waarde = 0 ,1 m g/m 3.  
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2.7  Verwarming van het E - Filter  

 
De trechters van de E -Filters worden elektrisch verwar m d om lage 
temperaturen en daarmee de kans op condensatie t e vo orkomen.  

 Dit kan leiden tot vliegas verstopping.  
Vochtopbouw  De iso latiekamers zi jn elektris ch v erwarmd om vochtopbouw op de 

steunisolatoren te voorkomen en door slag te vermijden. Doorslag zo u 
kunnen le iden tot barsten in de i solatoren.  
De verwarming  van  E-Filters  dient altijd aan te staan, dus ook tijdens 
stilstand van d e filters, ook  dit om con dens atie en daardoor corrosie te 
voorkomen.   
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2.8  Rekenvoorbeeld  

 
We nemen aan dat er bij een g egeven inst allatie 144.000 Nm 3/h 
ro okgas per uur via de sch oors teen ontwi jkt.  

144.000 Nm 3/h is gelijk aan  40 Nm 3/s  
 
De doortocht van het E-Filter bedra agt 10 bij 7 me ter, kortom de 
doortocht is 70 m 2. 
 
Volgens de continuïteitsformu le geldt:  
 

Massa per seco nde · So ort elijk  volume = Doortocht · Sn elheid  
 

Kg/s · m 3/kg = m 2 · m /s  
 

m A cJÖ = Ö 

 
3 3kg m m

m V
s kg s

JÖ = Ý Ö = 

 

V A c= Ö 

 
Als we met Nor maal kubieke meters werken volgt uit de vergelijking:  
 

3
2040 70

m mm c
s s
= Ö  

 

0,571c m s=  

 
Als ec hter de rookgastemperatu ur niet 0 ºC bedraagt ma ar 
bijvoorbeel d 220 ºC, dan wordt het werkelijk rookgasvolume dat door 
he t E -Filter str oomt:  
 

0
0

273

273
w

t

pt
V V

p

+
= Ö Ö  

We gaan er van uit dat de druk ongewijzigd blijf t.  
 

Het werkelijk roo kgasvolume w ord t dan :  
 

3273 220
40 1 72,23

273
wV m s

+
= Ö Ö =  

 
De werkelijke snelhei d do or het E -Filter wordt hiermee:  
 

 V A c= Ö 

 
3 272,23 70m mm c

s s
= Ö  

 

1,03 mc
s

=  

 
Bij toename van temperatuur neemt het werkelijk volume rookgas toe, 
dit resu ltee rt in ee n toenam e van de rookgassnelheid . Een toename 

van de roo kgas snelheid z al uiteindelijk leiden tot rendement  
vermindering van het E -Filter.  
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2.9  Cyclonen  

 
Cyclo on  Als alternatief voor het verwijderen van vliegas met een van de 

hierboven genoemde  met hoden kan  gebrui k worden gemaakt van een 

cycloon. Gezien de afsch eidi ngsgraad v an 85% tot 95% zal een cycloon 
gevolgd moeten worden door een tweede comp onent voor een verdere 
afscheiding van de vliegas of dienen er meerdere cyclone n in serie te 
worden toeg epast.  
 

6

5

1
4

2

3

 

 

Jilly de K oster

 
Afb eelding 2 4. Cyclonen.  
 
1.  Aanvo er van ver ontreinigd rookgas  

2.  Leidschoepen  
3.  Roterende vliegas de eltjes  
4.  Gerei nigd rookga s 
5.  Afvoer van gereinigd rookgas  
6.  Afvoer van as  
 

Bovendien zal ee n cycloon alleen de g rote re deeltj es afsc heiden, zodat 
ook met een  serieschakeling van cyc lone n niet vol doende afscheiding 

kan worden bereikt.  
Hoge temperatuur  Het toepassen van  een cycloo n ge eft mogelijkheden voor hoge 

temperatuur stofverwijdering, echter  in combinatie met na  geschakelde 
filters  die eveneens hogere temp eraturen kunnen weerstaa n (o m  een 
vold oende afscheiding te realiseren).  

Het voordeel van hoge t emperatuur stof verwijderin g is  dat reeds voor 
het temperatuurtraject waarin furanen en dioxine n zich vormen (circa 
500 tot 250 ºC)  de s tof  en dus de katalysator van de vo rmingsreactie 
wordt verw ijde rd. Er moe t dan echter wel een goede afscheiding 
plaatsvin den, omdat de resterende,  kleinere s tofd eeltjes, die een veel 
groter relatief oppervlak hebben , alsnog als katalysa tor kunnen 
fung eren.  
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De volgende aspecten kunnen worde n vermeld:  
-  Bij de gewe nste  werktempe ratuur (boven 450 ºC) kunnen zich 

aanzienlijke m ateriaalproblemen voordoe n. Dit geld t vo or zowel 
de cycloon als de tweede component, waarvoor een keramisch 

filterm ater iaal zal mo eten wor den toege past. Tevens zijn 
Cycl onen onderhevig aan eros ie ten gevolge van  aanwezige 
Silicium verbindingen  

-  Zowel cyc lonen als keramische filte rs (vooral kaar senfilters) 
zullen een aanzienlijke weerstand geven, die beduidend hoger 
zal l iggen dan d e wee rsta nd van doekfilters of E -Filters  

-  Hoge temperatuur gasre inig ing zal mo eten worden 

geïntegreerd met de ketel, hetgeen betekent dat er een 
essent iële wijzig ing van het ketelontwerp van een AEC zal 
moeten plaatsvin den  

 

Hoge temperatuur  gas reiniging h eeft nog geen enkele industriële 
toepassi ng bij AEC's of verwante  ins tallaties.  

De investering en bedrijfskosten zullen naar v erwachting relatief hoger 
komen te li ggen , terwijl het voordeel, een verlaging van de vorming 
van dioxinen, nog moe t  wo rden aanget oond.  Toepassing van deze 
optie is op kor te termijn niet te verwa chte n voor RGR  bij AEC's.  

 De emissie -  eis voor stof is haalb aar bij een goede schakeli ng. De 
verl agin g van het dioxinegehalte tot op de waarde van de emis sie-eis  
lijkt echter m oei lijk te rea liseren, zodat nog een extra 

behandelings stap voor de dioxineverw ijde ring nodig  is.  
Cyclonen zijn gevoelig voor belastingvaria ties in het rookgasdebiet.  
 
Bij gebru ik v an cyclonen moeten er meerdere eenheden per 
verbrandi ngslijn worden gebrui kt, omdat het g rote rook gasvolume dit 
noodzakelijk maakt . De gelijkmatige verdel ing van de tot ale 

rookgasstroom naar de minstens 12 cyclonen per verwerkingslijn is 

ech ter praktis ch n iet te realiseren. Dit betekent dat de totale 
afschei dingsgraad minder wor dt e n het toch al ze er h oge totale 
drukverlies toeneemt.  Het rendement van cyclo nen ligt onder  dat van 
éénveldselektrofilters . 
Zo kan bijvoor beeld bij cyclonen worden uitgegaan v an e en 
afscheidingsgraad tot max. 80%. Bij éénveldselektrofilters  ligt dit b ij 

ca.  90%.  
Dit b eteke nt d at er bij toepassing van multi cyclonen minder vliegas ui t 
de rookgasse n wordt afgescheiden dan bij gebruik van een 
elektrofilter.  
Bovendien is er bij cycl onen  sprake van een relatie tussen het 
rendement en de ho eveelheid rookgasse n, in die zin, da t ind ien de 
installatie niet voor haar vo lledige capaciteit wordt  geb ruikt, de 

afscheidingsgraad afneemt. Verder zijn cyclonen  gevoeliger voor 
slijtage.  
Elektrofil ters  met 1 veld bereiken een stofgehalte in het gereinigd e gas 
van 500 mg/m 3. 

Deel belasting  Bovend ien heeft deelbelasting geen invloed  op de prestatie, zijn z e 
ongevoelig v oor slijtage en treedt er belangrijk minder dru kverlies op 
dan bij cyclon en.  

Het dru kver lies bij elektrofilters bedraagt minder dan 2 mbar, b ij 
cyclonen is dit 12 mba r. Samenvat tend kan worden gesteld, dat  
éénveld selektrofilters voor voorafs chei ding van v liegas de voorkeur 
genieten boven cyclonen.  
Deze minimale grenswaarde van  ca. 500 mg /Nm 3 is voor de na 
geschakelde rookgasreiniging een voorw aarde, omdat de fij ne 

sto fdeeltjes a ls ag glom eratiekernen functioneren. Zonde r deze 
stofdeeltjes is e en b evredigend e absorptie van schadelijke stoffen in de 

rookg asreiniging niet mogelijk.  Bij uitval len van het elektrofilter blijft 
de verdere rookgasreinig ing functioneren zo nder v erhoogde em issie s.  
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De voorafscheiding wordt dan oo k alleen ingegeven vanui t 
hergebruikov erwegin gen. Dit betekent tevens dat de, zware m etalen 
houdende fijne stof deeltjes, n iet m ogen worden afgevangen.  
De vliegasproductie bedraag t ca. 33 tot 38 kg per to n afval, of  bij 

verb randing van 678.000 ton per jaar  ca. 24.000 ton per jaar . 
 

Zw are metal en  Niet alleen argumenten van economische aard pleiten voor het vooraf  
scheiden van v lieg as. Het is ook nog zo dat de voorafscheiding het 
moge lijk maakt de vlie gas in belangrijke  mate  zou tvrij na te 
behandelen. De belan grijkste belasting van v lieg as met sch adelijke 
stoffen bestaat uit zware metalen.  

 

2. 9.1  Werkingsprincipe  

 
Een cycloon is een centrifugaalafscheider waarbij de deeltjes als gevolg  
van hun massa doo r de ce ntrifugaalk racht  naa r de buitenkant worden 
geslinger d. Het intredende rookga s wo rdt automa tisch gedwongen om 

een snel ronddraaiende dubbe le spiraalbeweging aan te nemen, de 
zogen aamde "double -vortex". Deze dubbele spiraalbeweging b estaat 
uit een bui tenstro ming, die s piraa lvor m ig naar beneden stroomt, en 
een  binnenstroming, die spi raal vormig naa r boven stroomt. Op het 
grensvlak van beide str omingen gaat het rookgas v an de ene s trom ing 
naar de andere. De in de rookgasstroom aanwezige deeltjes worden 
naar de b uitenwand u itges ling erd en verlaten de afscheider vi a een aan 

de onderzijde gesi tueerde on tvangstruimte.  
De gasintredesnelheid van een cy cloon ligt tussen 10 en 20  m/s, de 
me est gebruikelijke snelheid is c irca  16 m/s. Bij fluctuati es in deze 
snelhei d (met lagere snel heden ) ne emt het afscheidingsrendement 

zeer snel af.  
 

2.9.2  Ontwe rpge gevens  

 
Een cycloon wordt meestal gekarakteriseerd door e en cycloondiameter 
en een afsnijddiam eter . 
De vereiste geometrie wordt bepaald door de gewenst e 
afscheidingsgraa d en de  gas en dee ltjes kara kteristieken.  
De formule van Lap ple geeft een indicatie omtr ent het 

afscheidingsrendement:  
 
 

ɟvNˊ2

bɛ9
d

i

50
ÖÖÖÖ

ÖÖ
=  

 
Waarin:  
 

d50  = deeltjesgro otte die me t 50 %  rendement wordt afgescheiden       
(m)  

b = inlaatbr eedte van de cyclo ontoevo er (m)  
N = aanta l dr aaicycli in de cycloon (N=5, emp irisch bepaald)  
v i = inl aats nelheid (m /s)  
ȍ = soortelijke massa van het stofdeeltje ( kg/m³)  

ȉ = viscositeit van het gas (kg/ms)  
 
 
Als de d 50 bepaald is, wordt de afscheidingsgraad voor elke andere 

deeltjesgroottes grafisch bepaald.  Dit is weergegeven op afbeelding 2 5. 
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Afbeelding 2 5.  Rendement van de cycloon als functie van 
volumestroom en deeltjesgrootte.  
 

 

 
 

2.9.3  High throughput cyclonen  

 
Deze hebben een diameter van meer dan 1,5 m en zijn geschikt voor 
het afscheiden van deeltjes van 20 µm en groter.  

 

2.9.4  High ef ficiency cyclonen  

 
Deze worden ook wel pencil cyclonen genoemd, ze hebben een 
diameter die ligt tussen 0,4 en 1,5 m en zijn toepasbaar voor het 

afscheiden van deeltjes van 10 µm en groter.  
Cyclonen met een diameter tussen 0,005 en 0,3 m worden niet 

afzond erlijk toegepast maar worden in parallelschakeling 
samengebouwd tot multicyclonen.  
De aanstroming van het gas gebeurt hier niet meer tangentiaal zoals 
bij een gewone cycloon, maar axiaal, waarna het gas via leidschoepen 
in werveling wordt gebracht. Een mu lticycloon is gevoelig voor een 
goede verdeling van het gas over de kleine cyclonen. Indien de 
verdeling niet correct is, kan terugstroming van het gas en verstopping 

optreden.  
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3  De sproeidroger  
 

3.1  Algemeen  

 
Een sproeidroger wordt ingezet in inst allaties die hetzij een groot 
gedeelte van hun afvalwater willen verdampen of al hun afvalwater 
verdampen. We spreken in het laatste geval van 
rookgasreiniging ssystemen zonder afvalwater, er wordt dus geen water 

geloosd.  
Het water dat van de wassers of van  de 
afvalwaterbehandeling sinstallatie komt, wordt dan rechtstreeks naar de 
sproeidroger gevoerd. Het water met daarin verontreinigingen, zoals 
zware metalen en zouten, wordt door de rookgassen in de sproeidroger 

verwarmd. Het water verdampt en de zware met alen en zouten 
verlaten in droge vorm de sproeidroger.  

Chemicaliën  In hoofdzaak maakt men onderscheidt in twee systemen, bij het ene 
systeem voegt men chemicaliën (sproeia bsorber) toe en bij het andere 
niet, (sproeidroger).  
Een schema van een sproeia bsorbe r is op afbeelding 1 weergegeven.  
 
 

Rookgas van E-Filter

Rookgas uitlaat

Afvoer van zware 

metalen en zouten

Toevoer afvalwater 

en kalkmelk

Jilly de K oster

 
 
Afbeelding 1.  Sproeia bsorber met kalkmelk toevoer.  
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Een schema van een toepassing met een sproeidroger (reactor) is 
weergegeven op afbeelding 2.  
 

Ketel E-Filter DoekenfilterReactor

Naar natte 
wassing of 

schoorsteen

Ca(OH) 2

Naar vliegas 
silo

Naar opslag 
silo

AK

Naar opslag 
silo

Recirculatie

Afvalwater

 
Afbeelding 2.  Schematische weergave van een sproeidroger.  
 
 

In dit schema gaan de rookgassen die de ketel verlaten eerst door een 
E-Filter (niet strikt noodzakelijk) en komen dan in de sproeidroger. In 
de sproeidroger wordt nu enkel afvalwater geïnjecteerd zonder 
toevo eging van chemicaliën.  
De rookgassen treden de sproeidroger binnen met een temperatuur 
die, afhankelijk van het type installatie, kan variëren van  

200 ï 260 °C. Het water zal verdampen en als gevolg van de 

verdamping zal het rookgas in temperatuur dalen.  Tevens zal als 
gevolg van het inblazen van water de absolute vochtigheid van het 
rookgas toenemen. Na de sproeidroger zal het rookgas een 
temperatuur hebben variërend van minimaal 150 °C tot circa 180 °C. 
Meestal; is de temperatuur van 180 °C de maximale te mperatuur in 
verband met het nageschakelde doekenfilter.  
 

Een deel van de vaste deeltjes die in het afvalwater aanwezig zijn 
zullen als gevolg van de verdamping als droge vaste deeltjes in de 
sproeidroger neerslaan en afgevoerd worden naar de opslagsilo.  Een 
ander deel zal meegevoerd worden naar het doekenfilter.  
Doordat de absolute vochtigheid van het rookgas is toegenomen zal de 
Calciumhydroxide,  Ca(OH) 2, die na de sproeidroger wordt geïnjecteerd, 

aan de buitenkant van de korrel een deel van het vocht a dsorberen. Dit 

vocht dient nu voor het transport van de ongewenste deeltjes naar de 
Calciumhydroxide. Deze ongewenste deeltjes zijn onder andere, 
zwaveldioxide, zwaveltrioxide, zoutzuur en waterstoffluoride.  
 
Bij een rookgastemperatuur van circa 150 °C be dr aagt de relatieve 
vochtigheid van het rookgas ongeveer 6 à 8 procent. Temperaturen 

lager dan 150 °C moeten voorkomen worden in verband met corrosie 
en het vochtig worden van bepaalde zoutkristallen waardoor deze 
plakkerig worden, amorf, en vast blijven z it ten in de sproeidroger.  
 
Voor de reactie van Calciumhydroxide met de ongewenste stoffen geldt 
een preferentiereeks, deze is als volgt:  
 

SO3  -   HF  -   HCl  -   SO2  -   CO2    
 

De reacties zoals ze in de sproeidroger verlopen zijn hieronder, 
verkort, weerg egeven.  
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2 3 4 2

2 2 2

2 2 2

2 2 3 2

2 2 3 2

2 2 ( )

2 2 ( )

2 2

( )

( ) 2 2

( ) 2 2

( )

( )

( ) ( )

( )

( ) 2 ( )

l

l

Ca OH SO CaSO H O

Ca OH HF CaF H O

Ca OH HCl CaCl H O

Ca OH SO CaSO H O

Ca OH CO CaCO H O

Ca OH HCl Ca OH Cl H O

Ca OH Cl HCl CaCl H O

Ca OH CaCl Ca OH Cl

+ ­ +

+ ­ +

+ ­ Ö

+ ­ Ö

+ ­ +

+ ­ +

+ ­ +

+ ­

 

 

Hoe hoger de temperatuur van het rookgas na de sproeidroger wordt, 
hoe slechter het afvangrendement  voor de SO 2 wordt.  
 
Op afbeelding 3 is een proces met een sproeiabsorber (reactor) 

schematisch weergegeven, dit proce s werkt met kalkmelk, Ca(OH) 2.  
 

Ketel E-Filter DoekenfilterReactor

Naar nat te 
wassing of 

schoorsteen

Ca(OH) 2

Naar vliegas 
silo

Naar opslag 
silo

AK

Naar opslag 
silo

Recirculat ie

Afvalwater

 

 
Afbeelding 3. Schematische weergave van een sproei absorber . 
 
Bij de sproeiabsorber wordt er apart afvalwater en apart kalkmelk aan 
de sproeiabsorber toegevoerd. Hier verdampt het water uit de 
ka lkmelk en blijven er droge korrels Ca(OH) 2 achter in het rookgas. In 

de praktijk is gebleken dat bij  dit proces een betere afvangst van HCl 
plaatsvind t,  dan wanneer enkel water wordt toegevoerd. Bij dit proces 

moet er wel meer Ca(OH) 2 worden toegevoerd d an  wanneer enkel 
water wordt toegevoerd en daarna droge Ca(OH) 2 wordt gedoseerd na 
de sproeidroger. Als er om wat voor reden dan ook veel SO 2 in de 
sproeiabsorber moet worden afgevangen, dan moet de temperatuur 
van het rookgas worden verlaagd tot 140 °C. D eze temperatuur is in 

de meeste installaties ongewenst omdat er dan verstopping op kan 
treden als gevolg van Calciumchloride.  
 
Calciumchloride ziet er bij een temperatuur van 190 ºC net zo uit als 
kristalsuiker. Bij afnemende temperatuur zet er zich echter  water af op 
de kristallen, men noemt dit kristalwater.  
De formule voor het Calciumchloride ziet er dan bijvoorbeeld zo uit, 

CaCl2·2H 2O. 
Kristalwater  Naarmate de temperatuur afneemt komt er steeds meer kristalwater, 

bij een temperatuur van circa 140 ºC zie t de formule er als volgt uit, 

CaCl2·xH 2O. De x in de formule kan alles zijn, men zegt nu dat de stof 
amorf is geworden.  



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  59  

Door het vele kristalwater wordt het Calciumchloride plakkerig en kan 
verstopping veroorzaken.  
 
De werking van de op afbeelding 3 weer gegeven sproeia bsorber is als 

volgt:  
De sproeia bsorber is uitgevoerd met een rotatieverstuiver, hierdoor 
worden er zeer fijne druppels gevormd, onafhankelijk van de 
bedrijfssituatie.  
De roterende verstuiver wordt in dit geval aangedreven door een 
elektromo to r, het toerental bedraagt circa 160 ï 170 omwentelingen 
per seconde.  

Geleideplaten  Het rookgas wordt via geleideplaten in het bovenste gedeelte van de 
sproeia bsorber gevoerd, zie afbeelding 4. Door gebogen schoepen 
wordt aan het rookgas een draaiende bew eging gegeven, zo wordt een 
goede menging van rookgassen en kalkmelk verkregen. Door deze 

goede menging worden verontreinigingen zoals, zoutzuur, 
zwaveloxiden en waterstoffluoride  geabsorbeerd, met de kalkmelk 

reageren ze vervolgens tot kalkzouten. Het wat er  verdampt in de 
sproeia bsorber, waardoor vaste en droge reactiezouten ontstaan.  

 

  
 

Afbeelding 4. Intreezijde van een sproeidroger met geleideplaten.  
 

Aan de sproeidroger kunnen onder andere worden toegevoerd:  
- afvalwater bedrijfswater  
- spui ketelwater  
- afv alwater van afvalwaterbehandeling  
- afvoer van een eventueel Dual Alkali systeem  

 
De actieve kool  die na de sproeidroger en na de sproeiabsorber wordt 

gedoseerd dient om zware metalen, dioxinen en furanen af te vangen.  
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3.2  De massabalans van de sproeid ro ger  

 
We kunnen de sproeidroger als een zwarte doos beschouwen. Aan de 
sproeidroger wordt energie, in de vorm van warmte, toegevoerd en 

afgevoerd. In de sproeidroger wordt geen arbeid verricht dus kunnen 
we met benadering stellen:  

 
De toegevoerde energie is gelijk aan de afgevoerde energie.  

 

In formule vorm geldt dan:  toe afQ Q=  

 

Zwarte doos  We zullen een sproeidroger, als zwarte doos, bekijken zoals deze op 
afbeelding 5 weergegeven is.  

 

 

 

Afbeelding 5. Sproeidroger met energiestromen.   
 

We kunnen nu eenvoudig de energiebalans opzetten. Dit gaat als volgt:  
 

Toegevoerde energie  De toegevoerde energie aan de sproeidroger is:  
-  De warmte in de toegevoerde rookgassen . 
-  De warmte in het toegevoerde afvalwater met een percentage 

droge stof .  

 
 

 

 
SPROEIDROGER 

Toevoe r afvalwater met daa rin  
een percentage  droge sto f 
 

Rookgas afvo er  

Afv oer waterdamp  

Afv oer drog e stof  

Toevoer ro okg as 
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Afgev oe rde energie  De afgevoerde energie van de sproeidroger is:  
-  De warmte in de afgevoerde rookgassen . 
-  De warmte in de afgevoerde waterdamp, het water is immers 

verdampt.  

-  De warmte in de afgevoerde droge stof, zouten et cetera.  
 
Vervolgens zetten we het geheel  in formulevorm op:  
 
De warmte in de toegevoerde rookgassen.  
 

toe rookgas gas gas gas inQ m c t= Ö Ö  

 
De warmte in het toegevoerde afvalwater met een percentage droge 
stof.  

 

toe afvalwater w w w ds ds wQ m c t m c t= Ö Ö + Ö Ö 

 
De warmte in de afgevoerde rookgassen.  
 

af rookgas gas gas gas uitQ m c t= Ö Ö  

 
De warm te  in de afgevoerde waterdamp.  
 

af wd wd wdQ m h= Ö  

 
De warmte in de afgevoerde droge stof.  

 

af ds ds ds gas uitQ m c t= Ö Ö  

 
Waarin:  

gasm  =  Massa stroom rookgas     kg/s  

wm  =  Massa stroom water      kg/s  

dsm  =  Massa stroom droge stof    kg/s  

wdm  =  Massa stroom waterdamp    kg/s  

gasc  =  Soortelijke warmte rookgas    kJ/ (kg ·K)  

wc  =  Soortelijke warmte water    kJ/ (kg ·K)  

dsc  =  Soor telijke warmte droge stof    kJ/ (kg ·K)  

wdh  =  Enthalpie van waterdamp bij t gas uit   kJ/kg  

gas int  =  Temperatuur van toegevoerd rookgas   ºC  

gas uitt  =  Temperatuur va n afgevoerd rookgas   ºC  

wt  =  Temperatuur van toegevoerd afvalwater  ºC  
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We kunnen nu de volgende vergelijking opstellen:  
 

gas gas gas in w w w ds ds w gas gas gas uit wd wd ds ds g as uitm c t m c t m c t m c t m h m c tÖ Ö + Ö Ö + Ö Ö = Ö Ö + Ö + Ö Ö 

( )gas gas gas in gas uit w w w ds ds w wd wd ds ds gas uitm c t t m c t m c t m h m c tÖ Ö - + Ö Ö + Ö Ö = Ö + Ö Ö 

 
We werken met de volgende gegevens:  
 

gasm  =  36,5   kg/s  

wm  =  Onbe kend  kg/s  

dsm  =  15 % van totale hoeveelheid afvalwater (x = 0,15)  

wdm  =  Onbekend  kg/s  

gasc  =  1,1   kJ/ (kg ·K)  

wc  =  4,19   kJ/ (kg ·K)  

dsc  =  1,26   kJ/ (kg ·K)  

wdh  =  2756,7   kJ/kg  (volgens stoomtabel)  

gas int  =  240   ºC  

gas uitt  =  160   ºC  

wt  =  35   ºC  

 
We nemen aan dat de totale hoeveelheid afvalwater, die aan de 
sproeidroger wordt toegevoerd M kg/s  bedraagt en dat het percentage 
droge stof in het afvalwater x % van de totale hoeveelheid afvalwater 
bedraagt.  
Dan kunnen we stellen dat de totale hoeveelheid water die aan de 

sproeidroger wordt toegevoerd is:  
 

M·(1 -x) kg water per seconde  
 

Anders geschre ven:  (1 )wm M x= Ö - kg/s    

 
De massastroom waterdamp die de sproeidroger verlaat is gelijk aan 

de massastroom water die aan de sproeidroger wordt toege voerd, 

ofwel:    (1 )wdm M x= Ö - kg/s  

 
De totale hoeveelheid droge stof die met het afval wa ter aan de 
sproeidroger wordt toegevoerd is dan:  
 
   x·M  kg droge stof per seconde  

 

Anders geschreven  dsm x M= Ö   kg/s  

 
In de bovenstaande gegev ens hebben we aangenomen dat x = 0,15.  
  



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  63  

Deze gegevens worden ingevuld in de originele formule.  We krijgen 
dan:  
 

( ) (1 ) (1 )gas gas gas in gas uit w w ds w wd ds gas uitm c t t M x c t x M c t M x h x M c tÖ Ö - + Ö - Ö Ö + Ö Ö Ö = Ö - Ö + Ö Ö Ö

 

Als we nu de waarden in de formule invullen krijgen we:  
 

36,5 1,1 (240 160) (1 0,15) 4,19 35 0,15 1,26 35M MÖ Ö - + Ö - Ö Ö + Ö Ö Ö = 

 
(1 0,15) 2756,7 0,15 1,26 160M MÖ - Ö + Ö Ö Ö 

 
Als we dit nu uitrekenen dan vinden we;  
M = 1,43 kg afvalwater per seconde = 5,15 ton per uur  

 

Bij een droo g stof gehalte van 10%, dus x = 0,1, vinden we;  
M = 1,35 kg afvalwater per seconde = 4,89 ton per uur.  
 
Bij een droog stof gehalte van 5%, dus x = 0,05, vinden we;  
M = 1,29 kg afvalwater per seconde = 4,64 ton per uur.  
 

Uit het bovenstaande valt af te leid en  dat het gehalte droge stof in het 
afvalwater van grote invloed is op de hoeveelheid afvalwater die in de 
sproeidroger verwerkt kan worden. Als dus de 
afvalwa terbehandeling sinstallatie optimaal werkt, hoge x, kan er veel 
water verwerkt worden.  
 
Met enige  vo orzichtigheid kunnen we stellen dat het proces in de 

sproeidroger een adiabatisch proces is. Er wordt namelijk geen warmte 
met de omgeving gewisseld. De hoev eelheid warmte in de rookgassen 

wijzigt dus niet, de temperatuur van de rookgassen na de sproeid rog er 
daalt doordat er water verdampt is.  
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4  Het Doekenfilter  
 

4.1  Algemeen  

 
Vliegasverwijdering kan ook worden v erwezenlijkt met behulp van een  

doekenfilter.  In een RGR kunnen doeke nfilters tevens worden gebruikt 
om het sproeidroogprodukt, dat in een sp roe idroogabsorber is  
ontstaan, af te vangen. Tenslotte kan een doekenfilter worden ingezet 

na de natte wasser, te zamen met een injectiesysteem van actief kool/ -
cokes en eventuele additieven om dioxinen en/of vluchtige componen -
ten te verwijderen. Voor een ver gaande afscheiding van de in de 

sproeidroger ingedampte reactiezouten en  van vliegasresten wordt een 
doekenfilter met temperatuurbestendig filtermateriaal in gezet.  
 
Dankzij deze maatregel wordt reeds voor de wassers een uiterst laag 

stofgehalte verkre gen,  zodat de stofvormige emissies van de 
rookgasreiniging sinstallatie in wezen uit zouten bestaan, die -  in fijne 
druppels opgelost -  in de wassers gevormd word en.  
 
Om aankoekingen op de filterslangen door vochtopname te 
voorkomen, bij bijvoorbeeld de hern ieuw de opstart van de installatie, 

wordt het doekenfilter van een interne bypass voor zien.  
 

Doekenfilters  Doekenfilters kunnen worden ingedeeld naar de wijze w aarop reiniging 
plaatsvindt:  
-   terugstroommethode  

-   leegloop/schudmethode  
-   drukpulsreiniging . 

In  verband met de eigenschappen van de vliegas wordt bij AEC's in 
principe de drukpuls reiniging toegepast.  
 

4.2  Werking  

 
Een doekenfilter bestaat uit verschi llende apart afsluitbare filterkamers.  
Elke fil terkamer bevat bij de in een AEC toegepaste fil teri nstallatie een 

zelfde aantal verticaal opgehangen filterslangen. De rook gasstroom, 
die een maximale aanstroom temperatuur van 180 ºC mag heb ben, 
wor dt via inlaatkleppen over de filterkamers verdeeld. Het doekenfilter 
is voorzien van ingebouwde gele idestrippen waardoor de grove re 
stofdelen direct bij intrede worden afgescheiden. De rookgassen 

stromen door het doekmateriaal, waarin het stof blijft hang en.  

Het gereinigde rookgas gaat via de binnenzijde van de filterslangen 
omhoog en wordt via het bove nste deel van de slangen per kamer 
afgevoerd. De gereinigde rookgassen verla ten het filter door het 
bovenliggende rookgaska naal.  
De werking van een doeke nfilter kan worden beïnvloed door de 
verdeling van de korrel grootte van het af te vangen stof. Met name als 
er in verhouding veel fijn stof aanwezig is, heeft dit een nadelige 

invloed op de werking van het filter.  
 
Op regelmatige tijden worden de filterel ementen stuk voor stuk 
automatisch gereinigd. Het stof wordt in de stofbunker verzameld en 
stofv rij naar een silo getransporteerd. Indien de stoflaag op het 
filterelement voldoende dik wordt gehouden, vindt er een zekere 
nareiniging van de eventueel nog aa nwezige zure compo nenten in de 

rookgas sen plaats.  Een mogelijke uitvoering van een doekenfilte r is  
weergegeven op afbeelding 1.  
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Afbeelding 1. Uitvoering van een rond doekenfilter.  
Bron:  Eneco Bio Golden Raand.  

 

Linksboven is een tekening weergegeven van het doekenfilter, 
rechtsboven zijn duidelijk de bovenka nten  van de doeken met de 
beschermingskorven te zien. Linksonder is een foto weergegeven van 
de korven van een high ratio filter. Rechtsonder op de foto zijn de  
toevoerleidingen van de lucht te zien waarmee het filter wordt 
gereinigd.  
 

Op afbeelding 2 is e en f oto weergegeven van een filterslang of 
filterdoek van een high ratio filter.  

 
Afbeelding 2. Filterslang van een doekenfilter.  
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Afvangrendement  Doekenfi lter s hebben over het algemeen een goed afvangrendement. 
Daarte genover staat dat de drukval over een  doe kenfilter relatief hoog 
is, zodat er een hoger energiever bruik door de zuigtrekventilator 
ontstaat.  

Op het doekmateriaal kunnen additieven worden aang ebra cht 
waardoor naast stof ook andere verontreinigingen kunnen worden 
afgevangen.  
 
Aspecten van bela ng b ij de keuze van het doekenfilter zijn:  
-  bij drukpulsreiniging kunnen hogere rookgas/oppervlakte -

verhoudingen worden gehanteerd, zodat kan worden volstaa n 

me t  een kleiner filter (verhouding bij drukpuls: 0,02 -  0,035 
m/s, bij terugstroom: 0,01 m/s)  

- het mate riaal van het filterdoek is van groot belang. In de 
eerste plaats is de tem peratuurbestendigheid bepalend. Bij 

gebruik als vliegasvanger is een normal e on twerp temperatuur 
220 ºC. Ook een voldoende chemische resis tentie is nood -

zakelijk. Met name het  hog e fluorgehalte in de rookgassen 
speelt hierbij een rol. Door genoemde fac toren is toepassing 
van natuurlijke vezels en glasvezels niet mogelijk. Over het 
algemeen worden kunststof vezels (Ryton, Teflon, Goretex) 
toegepast. In principe wordt gebruik ge maak t van zogenaamde 
dieptefiltratie. Dit betekent over het algemeen een hogere 
drukval over de filters (1 tot 2 kPa, tot tien maal zo hoog dan 

een E - filt er)  
-  het aantal compartimenten . Waarbij in de praktijk vaak wordt 

vereist dat de com partimenten tij dens  bedrijf kunnen worden 
geïsoleerd, zodat onderhoud gepleegd kan worden aan de 
filters (met name vervanging van eventuele beschadigde 
filters) terwijl d e in stallatie normaal in bedrijf kan blijven met 

de gewenste emissiewaar den . 

-  de temperatuur van he t do ekenfilter dient steeds 20 tot 30 ºC 
hoger te zijn dan het condensatiepunt om dichtslaan van de 
filters te voorkomen, ook tijdens stoppen en starten va n de  
installatie. Dit betekent dat er een adequate 
stilstandverwarming en startverwarming moet zijn  voorz ien. 
Ook een hopperverwarming en een goede warmte - isolatie is 

essentieel, zeker indien het doekenfilter wordt gebruikt om 
zouten (die vaak hygroscopisc h zi jn) af te scheiden.  

 
De emissie -eis voor stof is met behulp van een doekenfilter haalbaar, 
mits e r ni et te veel vliegas in het submi cron gebied aanwezig is. 
Variaties in rookgashoeveelheid of stofcon centratie worden door een 
doekenfilter goed opgevan gen . 

 

4.2.1  Werkingsprincipes  

 
De filterwerking is in eerste instantie gebaseerd op de neiging van de 
deeltjes om zich te hechten aan andere 'voorwerpen': vezels van het 
filter en deeltjes die zich daarop reeds hebben afgezet. De kans op 
aanraking van de  dee ltjes aan de vezels en de deeltjes die zich hierop 

hebben afgezet, wordt bepaald door de volgende  fac toren:  
-  Brownse beweging of diffusie  
-  elektrostatische aantrekking  
-  Van der Waals -aantrekking of interceptie  
-  botsing t.g.v. traagheid  
-  zeefwerkin g 

 

Daarnaast is er sprake van een zekere mate van voorafscheiding als 
gevolg van de zwaar tekracht, w aard oor de (grote) deeltjes uit de 
gasstroom vallen voordat het filtermedi um is bereikt.  
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Kleine stofdeeltjes met diameters van 0,2 mm die door een gas str oom 
worden meege nomen, vertonen als gevolg van botsingen met 
gasmoleculen een zogenoemde Brownse be wegi ng. Door deze 
willekeurige bewegingen wordt de kans op contact tussen de deeltjes 

en het filtermedium vergroot. Dit effect is groter naarmate de 
gassne lhei d lager en de temperatuur hoger is.  
 
Stofvangst als gevolg van elektrostatische aantrekking vindt  pla ats bij 
deeltjes die in afmeting variëren van 0,01 tot 1 mm. Als de 
elektrostatische ladingen van de vezels van het filter en van de deeltjes 
tegengest eld zijn en het potentiaal verschil voldoende groot is, zullen de 

stofdeeltjes de heersende aërodynam isch e krachten overwinnen en 
zich aan de vezels hechten. Zijn vezels en deeltjes van gelijke lading, 
dan zal er sprake zijn van een filterverwerking volgen s an dere 
mechanismen. Op het filtermedium zal zich in dat geval een poreuze 

en eenvou dig te verwijde ren laag vormen.  
 

Vezelwerking of interceptie speelt voornamelijk een rol bij deeltjes 
kleiner dan 1 mm. Als een deeltje met de gasstroom wordt 
meegevoerd lang s een 'stroombaan' die juist langs een vezel loopt op 
een afstand die gelijk is aan de straal van  het  deeltje, zal het deeltje 
zich ten gevolge van  Van der Waals -krac ht en aan de vezel hechten.  
Deeltjes die een grotere diameter hebben dan 2 mm vertonen  een 
zekere traagheid ten opzichte van de meevoerende gasstroom. Als 

deze stroom zich rond een obsta kel, in dit geval een vezel, buigt, zal 
het deeltje deze baan niet on middellijk kunnen volgen en tegen de 
vezel botsen. Het zal duidelijk zijn dat dit traa ghe idseffect toeneemt bij 
grotere deeltjes en hogere gassnelheden.  
Bij een bepaalde deeltjesgrootte gaat het filter zich gedra gen als een 
zeef. Dat wil zeggen: de mazen in het net van vezels zijn dermate klein 

dat de stofdeeltjes er door worden tegengehou den . 

 

4.3  Rendement  

 
Zoals in het bovenstaande werd opgemerkt, is de reinigende werking 
van het doe kenfi lter het gevolg van het samenspel van een aantal 
factoren, die op hun beurt afhankelijk zijn van de eigenschappen en 

vooral van de omvang van de stofde elt jes. De mate waarin de 
genoemde factoren van belang zijn voor de redelijke stofafscheiding 
wordt teven s bepaald door de snelheid van de gas stroom, de 
gas/doekverhouding of doekbelasting, de hoeveelheid stofafzetting op 
het filtermedium (die bepalend is  vo or de filterweerstand) en -  hoewel 
dit tot nu toe slechts zijdelings aan de orde gesteld is -  de const ructie 

en de aard van het filtermedium.  

ACR  Bij doekenfilters is de doekbelasting of gas/doekverhouding (in het 
Engels: 'filterratio' of 'Air -Cloth Rat io' )  een belangrijk kenmerk. 
Hiermee wordt de verhou ding aangegeven tussen het debiet van het 
draag gas e n het bru to oppervlak van het filter, meestal in de volgende 
eenheden:  

 
3

2

Q m
ACR

A h m uur
= =
Ö Ö

 

 
 

Oppervlaktesnelheid  Deze verhouding heeft dus ook de dimensie van een snelheid en wordt 

daar om ook wel oppervlaktesnel heid geno emd. Deze waarde geeft 

echter niet de snelheid aan waarmee het gas zich door het filter 
beweegt, omdat:  
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a.  het gas alleen door de 'mazen' van het filt er kan stromen; De 
gezamenlijke opper vlakte hiervan is kleiner dan de 
bruto -oppervlakte, waardoo r de snel heid in het filter gemiddeld 
hoger is dan de doekbelasting. Indien de oppervlaktesnelheid 

bijvoorbeeld 100 m 3/m 2uur (0,027 m/s) bedraagt en de open 
ruimte tussen de vezels 10% van het totale filteroppervlak is, 
dan wordt de werkelijke snelheid do or he t fi lter: 

0,027
0,27 /

0,1
m s=  

b.  De snelheid in het doek van plaats tot plaats kan verschillen 

van de onder a aangege ven g emiddelde snelheid.  
 

Welke doekbelasting voor een bepaald filter gekozen wordt, is 
afhankeli jk va n:  
-   de aard van het stof, zoals vorm, reactiviteit, dauwpunt, 

soortelijke massa e.d.  

-  de deeltjesgrootteverdeling, de hoeveelheid stof per m 3 lucht, 
he t  toe gepaste type filterreiniging  
Bij fijn stof (bijvoorbeeld roet of lood) zal de doekbelasting over 
het alge meen lager worden gekozen dan bij grof stof. 
Naarmate de aangeboden stofconcentratie echter lager is, 
worden hogere doekbelastingen toegepast.  

 

Doekbel astingen variëren van 30 tot 300 m 3/m 2 uur. Men spreekt van 
laag belaste of 'low - ratio filte rs' b ij doekb elastingen van 30 -90 m 3/m 2 
uur en van hoog belaste of óhigh- ratio filters' bij doekbelastingen van  
90 -300 m 3/m 2 uur, zie afbeelding 3. 

 

Stofafvoer

Vuil deel

Filter

Schoon deel

HIGH-RATIO LOW-RATIO

Afbuigplaat 

Jilly de K oster

Trechter

 
Afbeelding 3.  Principeschema van een high - ratio en low - ratio  
  doekenfilte r.   
 
 

Laagbe laste doekenfilters worden hoofdzakelijk nog toegepast bij een 

hoge concentratie van voornamelijk fijn stof. Bij grof stof worden, 
afhankelijk van  de c oncentratie, voorna melijk middelgrote tot grote  
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doekbelastingen toegepast: bij hoge conce ntrat ies en m iddelgrote 
doekbelasting en bij lage concentraties, dat wil zeggen kleiner dan  
5 g/m 3, een hoge doekbelasting. Naarmate betere reinigingstechnie ken 
wor den toegepast, kan een grotere doekbelasting worden genomen.   

 

 
Afbeelding 4. Rendement b ij ve rschille nde doekbelastingen, 

afhankelijk van de hoeveelheid verzameld stof.  
 

 

W eerstand  De filterweerstand bestaat uit de weerstand van het schone doek en  de 
weerstand die wordt veroorzaakt door de stoflaag die zich op het doek 
heeft vastgezet. De eer stge noemde i s prakt isch te verwaarlozen, maar 
moet een minimale waarde hebben om de opbouw van een stoflaag 
mogelijk te maken. Dit betekent, dat het rendement  van een schoon 

filter gering is en dat het rendement na een bepaalde stofafzetting een 
behoorlij k niv eau bere ikt, zi e afbeelding 4. 
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 Na reiniging van het filter is de weerstand enigszins afgenomen, maar 
niet tot de waarde van het schone filter. Daarna zal  de we erstand snel 
toenemen tot een punt waarop de weerstand evenredig met de 
hoeveelheid afgezet  stof  toeneem t.  

Zeer belangrijk voor de werking van een doekenfilter is de aard van 
het doek waarin de afscheiding plaatsvindt. Het doek is doorgaans 
opgebouwd  uit t extielvezels en daarbij kan onderscheidt gemaakt 
worden tussen geweven doek en naaldvilt. I n het  laatste  geval worden 
de vezels in de vorm van naalden samengesteld tot een filterdoek.  

Weefseldoek  Weefseldoeken worden hoofdzakelijk in low - ratio filter s toeg epast en 
vilten in high - ratio filters.  

Hiernaast bestaan nog filtermedia uit geperste of ge spote n vezels , de 
zogenoemde non -wovens, zoals papier, celstof, glasvezel en 
kunststofvezelfilters. Deze filterme dia worden voornamelijk toegepast 
in de lucht behand elingstechniek (airconditioning, 

procesluchtvoorbehandeling e.d.). Zij kunnen daarnaast in princ ipe ook 
worden toege past bij emissiebeperkende technieken, waarbij vooral de 

papierfilters een zeer hoog (soms als absoluut te beschouwen) 
rendement kunn en heb ben.  
De keuze uit het diverse type filterdoeken is groot. Er zijn momenteel 
ruim 200 soorte n ver krijgbaa r, die niet alleen verschillen in de aard 
van de toegepaste vezel, maar ook in de kwaliteit. Welk type doek 
uiteindelijk gekozen wordt, is afhanke lijk v an onder meer de 
eigenschappen van het stof dat moet worden afgevangen.  

 
De doekeigenschap pen w aarop bi j de keuze van het medium moet 
worden gelet, zijn derhalve:  
-  het vangstrendement bij kleine stofdeeltjes  
-  de lucht en gasdoorlaatbaarheid  
-  de n eiging  tot verstoppen  

-  de flexibiliteit en oppervlaktegesteldheid  

-  chemische bestendigheid  
-  slijtag ebestend igheid  
-  mechanische bestendigheid  
-  temperatuurbestendigheid  
-  afdichtingeigenschappen  
 

Filters voor een laag temperatuurbereik (< 150 ºC) van zo wel 
na tuurlijk als synthetisch materiaal komen in prijs ongeveer overeen. 
Naarmate hogere eisen a an he t temper atuurbereik worden gesteld, 
kan de prijs aanzienlijk toenemen (nomex is bijvoorbeeld circa 2,5 en 
teflon circa 10 x zo duur als laagtemperatuurfi lters) . 
Het rendement van het doekenfilter wordt, zoals hiervoor is 
aangegeven, sterk bepaald doo r de eigensch appen van het af te 

vangen stof, waaronder de deeltjesgrootte, de eigenschappen van het 
filterdoek en de doekbelasting.  
Stofdeeltjes die aan het d oekenf ilter worden aangeboden, hebben nooit 
dezelfde afmetingen: de spreiding in de deeltjesgroot te va n het st of 
wordt weergegeven door de deeltjes grootteverdeling. Van belang bij de 
bepaling van de deeltjesgrootteverdeling is de wijze waarop dit 
gebeurt.  Bij d oekenfilters is het gebruikelijk uit te gaan van de 

aërodynamische equivalente diameter van  het stof.  
Algemeen kan gesteld worden dat het vangstrendement van een 
doekenfilter ruim boven de 95% ligt en dat 99,9% mogelijk is, 
Afhankelijk van de doekbel astin g is een stofcon centratie aan de 
uitlaatkant van het filter van kleiner dan 25 mg/m 3 haalb aar. Het is 
echter goed mogelijk lagere concentraties reststof te bereiken die, bij 

een lage doekbelasting en grof stof, bijvoorbeeld 2 mg/m 3 kun nen 
bedragen zonder  dat bijzondere filtertechnieken behoeven te worden 

toe gepast.  
In de praktijk blijkt de re stemi ssie van  doekenfilters vrijwel 
onafhankelijk te zijn van het aanbod.  
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De restemissie ontstaat namelijk vooral door het langzaam af breken 
van de stoflaag op het  doek. Dit blijkt ook uit het feit, dat er toch een 
restemissie waarneembaar is, wanneer ti jdeli jk geen stof aan het filter 
wordt aan geboden.  

 

4.4  Uitvoeringsvormen  

 
Een doekenfilterinstallatie is in de regel opgebouwd uit de volgende 
onderdelen.  
- een fil termedium, meestal in de vorm van slangen of 

enveloppen  

- een behuizing, waarin het filtermed ium i s onderg ebracht  
-   een reinigingssysteem voor het filtermedium  

-   een stofverzameltrechter ('hopper')  
-   een stofafvoersysteem  
-   gas in -  en uitlaatsystem en 
-   instrumentatie voor bewaking en bediening  

-   inspectie -  en onderhoudsluiken  
 
Bij grotere in stall aties is  daarnaast meestal nog sprake van een bordes 
met ladders.  
 
Ten behoeve van het transport van gereinigd en te reinigen rookgas is 
het ge heel aange sloten  op een ventilator.  

 
Afhankelijk van de vorm van het doek kan onder scheid worden 
gemaakt in:  
-  envelop penfilters of cassettefilters (altijd 'low - ratio' )  

-  slangenfilters ('low - ratio' en 'high - ratio')  
 
Doekenfilters kunnen ook wel worden onderschei den na ar de methoden 

waarmee het doek wordt gereinigd. Een overzicht van de 
reinigingsmethoden wo rdt v erderop in deze paragraaf gegeven.  
Een derde mogelijke indeling van doekenfilters is gebaseerd op de 
plaats van het filter ten opzichte van de ventilator:  aan d e zuigkant of 
aan de perskant. Staat het filter aan de zuigkant, dan moet de 
omkasting een grote  onderdr uk kunnen weerstaan, wat een stevige 

constructie vereist. Een voordeel is dat de ventilator schoon rookgas 
aanzuigt.  
Staat het filter daarentegen  aan d e perszijde dan moet de omkasting 
alleen het (geringere) drukverschil over het filterdoek k unnen  
weersta an. In dit geval zijn geen extra verstevigingen nodig. Een 
nadeel is dat de ventilator nog niet ontstoft rookgas verplaatst en 

daardoor aan groter e slij tage en vervuiling onderhevig is. Het 

overdrukfilter moet goed dicht zijn in verband met mo gelij ke 
lekve rliezen.  
 

Enveloppenfilter  Bij een enveloppenfilter of cassettefilter is het doek als individueel 
element of cassettefilter als set gevouwen in de  vorm van enveloppen. 
De enveloppen worden op hun plaats gehouden door een raamwerk 
aan zowel bov en-  als onder zijde en door scheidingsmaterialen tussen 

de enveloppen. De verwisseling van de enveloppen vindt plaats aan de 
voorzijde van het filter. Enveloppe nfilte rs vinden voorname lijk 
toepassing in kleine filtereenheden, omdat de cassettes aan de 
voor zijde  kunnen worden uitgeno men, de bouwhoogte derhalve kleiner 
is en de uitvoe ring compact kan zijn. Door het aan elkaar bouwen van 
meerdere filtereenhe den is het  mogelijk grote hoeveelheden lucht of 

rookgas te reinigen.  

Enveloppenfilters worden, wegens  de e envoudig e reinigingssystemen, 
vrijwel alleen bij lagere doekbelastingen toegepast.  
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Slangenfilters bestaan uit buisvormige (ronde, ovale of vierkante) 
slangen m et een diameter die kan variëren van één tot enkele 
decimeters.  
 

Slangen  De slangen wor den mee stal ver ticaal opgesteld en kunnen afhankelijk 
van de doekbelasting en het daarbij behorende reinigingssysteem 
zowel boven ('low - rati o') als beneden ('hi gh- ratio') gesloten zijn. Bij 
'high - ratio' -syste men zijn de slangen altijd inwen dig onder steun d doo r 
een ko rfconstructie. De slangen kunnen individueel of als set worden 
aangebracht.  
Op afbeelding 5 is een voor beeld gegeven van een gedeeltelijk 

openge werkt ñhigh-ratioò filter. 
De verwisseling van slangen vindt meestal plaats aan de bovenzijde 
van het  filter,  waarbij in het geval van een set filterslangen gebruik 
moet worden ge maakt van een takelsysteem. Een belangrijk praktisch 

onderscheid is dat 'lo wratio' filters van binnenuit moeten worden 
verwisseld. Het onderhoudspersoneel moet dan de stof fige ruimte i n 

(vuil werk: vrijkomend stof e.d.). 'High - rati o' filters worden van 
buitenaf verwisseld (schoon werk, minder vrijkomend stof, betere 
controle op  lekke doeken e.d.).  
 
 

 
 

 
Afbeelding 5. Voorbeeld van een high - ratio slangenfilter, met 

perslucht syste em. Bron  Twence Afvalverwerking.  
 

Adsorptie 
mid del  
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4.5  Reinigingssystemen  

 
Een andere wijze van het onderscheiden van doekenfilters is naar het 
toege paste reini gingssys teem. Het stof, dat zich gedurende het 

filterproces in en aan het filter ophoopt, moet van tijd t ot ti jd worde n 
verwijderd. Bij de vier meest gebruikte systemen gebeurt dit:  
-  met behulp van een schudmechanisme,  
-  door middel van het omkeren van de stroomr ichting door het 

filter (terugblaassysteem),  
- met behulp van perslucht (middeldruk 2 x 10 5 Pa of h oge d ruk:  

5 à 7 x 10 5 Pa, 

- door middel van een combinatie van deze systemen.  
-  

 

Low Ratio filters

Schudsysteem Schudsysteem + 

terugblaas systeem
Terugblaas systeem Terugblaas systeem Persluchtsysteem 

middeldruk

Persluchtsysteem 

hogedruk

High Ratio filters

Perslucht 

Jilly de K oster

 

Afbeelding 6. Principeschema van reinigingssystem en bij doekenfilters.  
 
 
Op afbeelding 6 zijn de meest gebruikelijke reinigingssystemen 

schematisc h weer gegeven . Zoals eerder is vermeld, is het toegepaste 
filterreinigingssysteem van invloed op de toelaatbare doekbelasting. 
Naarmate een beter reinigingssy steem wordt toegepast, is een hogere 

doekbelasting mogelijk.  
 
Op de afbeelding blijkt ook aan we lke zi jde de f ilters open zijn.  
-  Bij het schudsysteem zijn de filters met de opening naar 

beneden opgehan gen, het stof wordt aan de binnenkant van 
het filter  verzameld.  

-  Bij het terugblaassysteem kan de opening zich aan zowel de 
onderkant als de bovenka nt bev inden, w at betekent dat het 
stof aan respectievelijk de bin nenkant of de buitenkant wordt 
verzameld.  

- Bij het persluchtsysteem bevindt de opening zich aa n de 
bovenkant of aan de zijkant; het stof zet zich aan de 

buitenkant van het filter af.  
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Er bes taan o ok slang enfilters met een persluchtsysteem, waarbij de 
slangen aan beide zijden open zijn en zowel de normale luchtstroom 
als de persluchtstroom naar ben eden zijn ge richt; het stof wordt dan 
aan de buitenkant verzameld.  

Behalve bij het schudsysteem zijn d e filter s vaak (bij 'high - rati o' filters: 
altijd) verste vigd, om te voorkomen dat de slangen dichtklappen.  
 
De meest gebruikte systemen zullen in het o nderstaande nader worden 
uitgewerkt.  

Schudsysteem  Bij reinigen met behulp van een schudsysteem wo rdt he t filter materiaal 
doormiddel van een excentrisch aangedreven stangensysteem 

intermitterend of gedurende enige tijd geschud. Dit is het oudste 
reinigingss ysteem voor doekenfilters.  

Het stof dat zich op het filterdoek heeft afgezet, valt daardoor in ee n 

verz ameltrec hter. Het schudden van de slangen of enveloppen kan pas 
plaatsvinden wanneer de luchtbeweging door het filterdoek is 
stopgezet; met andere woorde n als de installatie of een deel van de 

installatie (bijvoorbeeld een compartiment) is uitgeschak eld. 
I nschakel ing van het schudmechanisme vindt automatisch plaats, als 
de ventilator die de lucht door het systeem drijft wordt gestopt of als 
een compartimen t  wordt 'afgekoppeld'.  
Bij deze vorm van reiniging, die vooral bij kleine filters wordt 
toegepast , is d e doekbe lasting laag en de weerstand over het filter 
variërend. Meestal wordt dit systeem gebruikt bij geweven 

doekenfilters. De reinigende werking is ni et  optimaal.  
 
Het reinigen door middel van het omkeren van de rookgasstroom, het 
zogenaamde teru gblaa ssysteem  ('reverse air cleaning'), kan eveneens 
slechts worden toegepast wanneer of de gehele installatie of een 

compartiment daarvan is uitgeschakeld. H et  rookgas wordt via een 
aparte ventilator aangevoerd en in omgekeerde richting door de slang 

geb lazen,  waarbij  het afgezette stof wordt meegenomen. In sommige 
gevallen wordt de spoelventilator zuigend uitgevoerd. Een dergelijke 
uitvoering is niet aan te b evelen, aangezien de ventilator dan in de 
verontreinigde gasstroom werkt, wat een verhoogde slijt age va n de 
ven tilator tot gevolg heeft, terwijl de ventilator tevens moet afblazen in 
de hoofdgastoevoer naar het filter, wat een onnodige belasting van het 

fi lter veroorzaakt.  
De slangen moeten bij dit systeem zijn uitgerust met steunringen om 
te voorkome n dat het filt er in/uit elkaar wordt gedrukt en daardoor de 
stofafvoer belemmert.  
 
Een variant op het reinigen door middel van terugblazen, is de 
persluchtrein iging ('pul se/jet cleaning'). Tegen de richting van de 

rookgasstroom in, wordt per slang of per set fi lterdoek en een korte 
persluchtstoot gegeven, zie afbeelding 7. Door de snelle verande ring 
van onderdruk in overdruk binnen de filterslang komt deze binn en zeer 
korte tijd met een schok bol te staan. Door deze schok breekt de 
stoflaag, die zich aan d e buit enzijde van het filterdoek bevindt, los en 
valt in de verzameltrechter.  

Jet - werking  Bij persluchtreiniging wordt een hoeveelheid samengeperste lucht 

van uit het persluchtsysteem gespoten in de filterslang. Hierbij wordt 
een grote hoeveelheid omgeving slucht  meegeno men in de luchtstraal 
(jet -werking). De perslucht en omgevingslucht worden gemengd en in 
een venturivormig inblaaspijpje wordt de druk nog enigsz ins 
opgevoerd.  
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Persluchtleiding

Opening

Venturi

Rookgas

Korfconstructie

Slang

Jilly de K oster

 
Afbeelding 7. Principe van persluchtreiniging.  
 
 

Voor een goede we rking is het van belang, dat het venturivormige 
inblaaspijpje zo wordt gedimensioneerd, dat een gelijkmatige 

drukopbouw en snelheidsverdeling in de filter slang wordt verkregen. 
Verder is het uit energieoogpunt van belang, dat een zo efficiën t  
moge lijk geb ruik wordt gemaakt van de druk in het persluchtsysteem.  
Persluchtsystemen met een gering drukverlies in het leidingsysteem 
verdienen daarom de v oorkeur.  

In line cleaning  De reiniging vindt plaats tijdens het in bedrijf zijn van het filter (h et 
zog enaam de 'in line cleaning'). Hierbij kan een zogenoemde 

pressostaat worden toege past die de reinigings cyclus laat aanvangen 
op het moment dat een voor af ingestelde weerstand over het 
filtermateriaal wordt bereikt. Een dergelijke regeling kan een 
aanzien lijke pe rsluchtbe sparing opleveren.  
Door bijvoorbeeld gebruik te maken van een elektronisch regelsysteem 
worden de filtercompartimenten opeenvolgend ge reinigd.  

Bij deze vorm van reiniging is een grote gas/doekverhouding mogelijk. 
Fijn stof zal zich  name lijk eer der lager op de slang weer afzetten, 
terwijl tevens het gevaar voor bijvoor beeld stofexplosies wordt 
verhoogd. Bij kleine installaties is off - line cleaning vaak te duur.  
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Kogelmolen

Celsluis

Filterslangen

Te reinigen gas

Gereinigd gas

Stofafvoer

Jilly de K oster

 
 
 
Afbeelding  8. Duo slang doeke nfilte r.  
 
 

Een bijzondere uitvoering van een slangenfilter is de zogenaamde 

duo -slan g, die hori zontaal in de omkasting wordt bevestigd, zie 
afbeelding 8. De duo-slang heeft als ken merk een slechts langzaam 
verlopende slijtage. De filterslangen zijn ovaa l van vorm en kunnen bij 
beschadiging aan de voorzijde worden afgesloten, waardoor ze worden 
uitgeschakeld. Vervanging van de filterslangen vindt eveneens aan de 

voorzijde plaats. Ten behoeve van de conditionering van het 
aangeboden stof wordt de duo -slang vaak  gekoppe ld met een 
kogelmolen.  

 



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  77  

4.6  Energieverbruik  

 
Het energieverbruik van doekenfilters wordt hoofdzakelijk bepaald door 
het reini gingssys teem en d e filterweerstand. Filters met een hoge 

doekbelasting ('high - ra tio') en met een persluchtreinig ingssy steem 
hebben een hoger rendement, maar ook een hoger energie verbruik. 
Filters met een lage doekbelasting ('lowrati o') en een 
terugblaassysteem of een s chudsysteem hebben een lager rendement 
maar ook een relatief laag energieverbruik.  
Het energiever bruik van het reinigingssysteem is afhankelijk van 
frequentie van reinigen en dus van de stofbelasting. De filterweerstand 

is eveneens afhankelijk van de stofb elasting, ze varieert ongeveer 
tussen 0,5 en 2 kPa (50 -200 mm wk).  

 

4.7  Materiaalverbruik  

 
Bij ee n doek enfilter  is in het algemeen geen sprake van 

materiaalverbruik, als men de vervanging van de filterdoeken en in 
bijzondere gevallen het gebruik van toe slagstoffen, buiten beschouwing 
laat. Filterdoeken kunnen vele jaren meegaan, mits ze goed zijn 
gek ozen e n niet o nder extreme omstandigheden worden toegepast. 
(circa 4 jaar)  
 

4.8  Toepassingsgebied  

 

Er zijn een aantal punten met betrekking tot doekenfilters d ie kritische 
beschouwing verdienen:  
-  Aanbod van uitsluitend zeer fijn stof.  

Door een dergelijk a anbod van stof  zal de weerstand van het 
filterdoek steeds meer toenemen, wat een goede werking van 
het doekreinigingssysteem nood zakelijk maakt. De 

aanwezighe id van grotere stofdeeltjes (eventueel speciaal 
hiertoe gedoseerd) in de gasstroom zal het reinig ingspr oces 
ver gemakkelijken.  

-  Hoge vochtigheidsgraad of vrij vocht.  
Door het toepassen van verwarming van bijvoorbeeld de 
omkasting of de hopper kan worden vo orkomen dat zich vocht 

afzet op het filter. Wanneer dit echter niet mogelijk is, kan een 
doekenfi lter n iet word en toegepast.  

-  Hoge temperaturen.  

Temperaturen boven circa 135 ºC vragen naast speciale 
aanpassingen ook doe ken die hiertegen bestand zijn. Der gelijke 
doeken hebben echter hoge investerings -  en 
vervangingskosten.  

Meestal is koeling (in comb inatie  met war mtete rugwinning) van 
de gasstroom te verkie zen. Indien de kans bestaat op een 
plotselinge temperatuurverhoging in het filter, is het aan te 
bevelen een beveili ging in te bouwen, met behulp waarvan zeer 
snel koude (valse) lucht kan worden t oegevo erd.  

-  Elektrostatische oplading.  
Bestaat de mogelijkheid van elektrostatische oplading, dan kan 

een doekenfilter slechts worden toegepast als gebruik w ord t 
gemaakt van aangepast doek, bijvoorbeeld voorzien van 
metaaldraden om elektrostatische lading  af te  voeren.  Indien 
de filterslangen zijn voorzien van een korfconstructie of 

ondersteunings ringen, is het van belang dat ook de korf of de 
ringen zijn gea ard .  
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4.9  Inspectie en onderhoud  

 
De goede werking van het doekenfilter moet uiteraard geregeld worden  
gecontr oleerd. Wanneer een slang of enveloppe defect is, kan dit 

immers grote nadelige gevolgen hebben voor de reinigende werking 
van het filter. Er z ijn  enkele methoden in gebruik om de controle uit te 
voeren.  

Dp methode  Eén daarvan is de controle  op he t drukve rschil over het filtermedium. 

De zogenaamde Dp-methode. Hierbij wordt een drukverschil over een 
groep filterslangen of het gehele filter gemeten . I ndien dit verschil 
kleiner dan een be paalde waarde wordt, mag worden aangenomen dat 
er een lek  is. D eze meth ode is echter bij omvangrijke filters moeilijk 
toepasbaar, aangezien het drukverschil niet per doek, maar per set 

doeken wordt be paald. Een lek  in  een van de doeken geeft dan een 

nauwelijks of niet merkbare variatie in de druk en kan bijgevo lg nie t 
worden  herkend.  
Drukverschilmeting kan ook worden gebruikt als regeling voor het 
persluchtreinigingssys teem: indien het drukverschil over het filter 
boven een bepaalde ingestelde waarde komt, moet de filterslang 
opnieuw gereinigd worden.  

 
Een betr ouwbaa rder con trole op het stofdicht zijn van slang of 
enveloppe is bij gebruik van een filter met een stofinlaat aan de 
buitenzijde van het filterdoek een ge regelde visuele inspectie van de 
schone binnenzijde van het filter.  
De aanwezigheid van een stofa anslag  op deze  plaats duidt dan op een 
lekkage.  

Een continu controlemethode is tenslotte het aanbrengen van een foto -

elektronische doorzichtmeter (stofdichthe idsmeter) in de afvoerleiding 
aan de óschone' zijde van het filter. 

Vochtigheid  Speciale aandacht verdie nt het i n en uit bedrijf nemen van het filter 
wanneer de afgassen een hoge vochtigheidsgraad hebben. Bij het in 
bedrijf stellen, moet het filter in dat geval eerst met warme lucht 
worden opgewarmd om condensatie te voorkomen. Na het uit bedrijf 

nemen , moet  het fil ter met droge lucht worden doorgespoeld om het 
filterdoek droog te houden. Blijft dit achterwege, dan is er een grote 
kans dat het doek door rot t ing wordt aangetast of zodanig dichtslaat 
dat het niet meer te reinigen  is en derhal ve onbruikba ar wor dt.  
  

 
Tabel 1. Overzicht stofafvangst.  
 

 
Type  

 
Deeltjes 

(mm)  

 
Temp. (ºC)  

 
Rendement 

(%)  

 
Restconcen.  

(m g/m 3 )  

 
Druk va l   

(m ba r)  

 

Cycloon  

 

5 -  100  

 

40 -  400  

 

< 95  

 

tot 100  

 

5 -  15  

 

Elektro filter  
(droog)  

 

0,1 ï 40  

 

100 ï 400  

 

tot 99,9  

 

5 -  50  

 

1 -  3 

 
Elektrofilter  
(nat)  

 
0,1 ï 40  

 
40 -  70 

 
to t 9 9,9  

 
1 -  5 

 
1 -  3 

 
Doekenfilter  

 
0,1 ï 40  

 
100 -  250  

 
tot 99,9  

 
1 -  10  

 
12 -  20  
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4.10  Opmerkingen ten aanzi en v an actief kool  

 
Bij de verbranding van afval ontstaan een groot aantal giftige stoffen. 
Een ge deelte  van deze stoffen worden niet volledig door de wassers 

afgescheiden. Met name de dioxinen en furanen (PCDD/F) passeren de 
wasser. Tevens kan er een klei n gedeelte SO x en zware metalen in de 
rookgassen blijven zitten na de wasser. Deze worden dan met behulp  
van act ief kool afgescheiden. De werking van dit systeem berust op 
adsorptie.  
 

4.11  Adsorptie  

 

Onder adsorptie verstaat men de aanhechting van vreemde atom en 
(stoffen) uit gassen of vloeistoffen aan het fasegrensvlak van een 
andere stof (vaste stof) , in o ns ge val  is deze andere stof het actief 
kool. De aanhechting gebeurt aan actieve centra, hierbij onderscheidt 
men twee soorten van aanhechting:  

- physisor ptie  
- chemiesorptie  

 

4.11.1  Physisorptie  

 
Bij de physisorptie is de wisselwerking op het grensvlak  vloei stof / 
vaste stof op de Van der Waalskrachten gebaseerd. Deze hebben 

slechts een geringe reikwijdte en hebben een losse binding.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 Afbeeldi ng 9. Physisorptie.   
 

4.11.2  Chemiesorptie  

De chemiesorptie volgt altijd na de physisorptie. Het v reemde  ato om 
gaat nu een chemische binding met het actief kool aan.  
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Afbeelding 10. Chemiesorptie.  

 

Actief Kool  

Stromingsrichting  

Zware Metalen  
HCl  
HF  

 

Actief Kool  

Stro min gsrichting  

Kwik  
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Exotherm  Aangezien bij beide procedures de be weeg baarheid van de 
geadsorbeerde moleculen wordt gereduceerd, immers de snelheid 
neemt af, komt h ierbij  een  bep aalde hoeveelheid warmte vrij. We 
noemen dit een exotherm proces. Bij de physisorptie is de vrijgekomen 

warmte vrijwel gelijk aan de condensatie warm te, terwijl bij de 
chemiesorptie de vrijgekomen warmte de reactiewarmte bedraagt.  
 
De door de adsorp tie vrij gekomen warmte moet door het rookgas 
worden afgevoerd, om hotspots te vermijden.  
 

Hotspots:  
CO Hotspots zijn herkenbaar aan het toenemende CO -gehalt e in de 

rookgassen na een doekenfilter of actief kool filter. Bij vrijwel alle 
installaties is  hierv oor een zogenaamde inertiseerinstallatie aanwezig. 

Een inertiseerinstallatie is in wezen niets anders dan een toevoeging 
van stikstof  of CO 2. De stiksto f of  de CO 2 verdringt het zuurstof in het 
actief kool filter of doekenfilter en ñblustò daarmee de aanwe zige  
hot spots.  

 

Afscheiding van organische stoffen:  
PCDD/F  Koolwaterstoffen met hoog moleculaire stoffen zoals bijvoorbeeld 

dioxinen en furanen worden vrij wel geheel uit het rookgas verwijderd 
met behulp van actief kool. In het mechanisme van deze a dsorpt ie z ijn 
reacties onder katalytische invloed van actief kool mogelijk.  
 

Verwijdering van zware metalen:  
Zware metalen  Afscheiding van zware metalen gebe urt hoofdzakelijk door 

physisorptie. Indien echter het actief kool met zwavelzuur of zwavel is 
voo rbelad en, vera nderd dit mechanisme.  

De verwijdering van kwik gebeurt niet meer door physisorptie maar 
door chemiesorptie, waardoor de verwijdering van kwik wo rdt 
verhoogd. Onder de katalytische invloed van actief kool reageert kwik 
met geadsorbeerd zwavel tot kw iksu lfid e (HgS).  
 

Verwijdering van HCL en HF:  
HCl en HF  De afscheiding van waterstofchloride en waterstoffluoride gebeurt 

uitsluitend door middel van ph ysisorptie, zonder een verdere 
chemische omzetting. De aanwezigheid van waterdamp verhoogt deze 
afscheid ing aanz ienlijk.  
 

Verwijdering van SO 2 :  
SO 2  Het zwaveldioxide dat in de rookgassen aanwezig is wordt door het 

actief kool geadsorbeerd en met behulp van  gea dsorbeerd zuurstof 
(O 2) tot zwaveltrioxide (SO 3) geoxideerd. Het in het rookgas aanwezige 

wate rdamp reag eert  met het SO 3 tot zwavelzuur (H 2SO4). Men noemt 
deze reactie adsorptiekatalyse en is van grote betekenis, omdat deze 
de oppervlaktebelading van h et a ctief kool aanzienlijk reduceert.  
 

TEQ  Beladen actief kool wordt in verband met de veiligheid voor d e me ns 

m et zendvaten met behulp van perslucht naar daarvoor bestemde 
opslagplaatsen getransporteerd.  
Beladen actief kool kan TEQ waarden van 160.000 ng/ kg d roge stof 
bevatten. Men moet hier met grote voorzichtigheid mee omgaan.  
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5  Rookgaswassing  
 

5 .1  Alg emee n  

Ga sfase    De zure componenten in de rookgassen worden over het algemeen 
gevormd tijdens reacties in de gasfase, waarbij chloorhoudend, 
zwavel( -ver bind ing)hou dend en fluorhou dend afval als basis dient. Zo 
is tussen HCl en Cl 2 in de rookgassen een ev enwi chts reactie van 
toepassing, het Deacon evenwicht.  

 
Zure gassen zijn met name de volgende gassen:  

- Chloorwaterstofgas (HCl):  

Tijdens het verbrandingsp roces gevormd uit het in het afval 
aanwezige chloor, vooral uit bepaalde kunststoffen (PVC) en uit  
organ isch  mat eriaal (onder andere keukenafval met 
keukenzout). Bij verbranding van huishoudelijk afval bedraagt 

de concentratie aan HCl in de rookgassen mees tal 500 -1000 
mg/Nm 3. 

- Fluorwaterstofgas (HF):  
Vrijkomend bij de aanwezigheid van bijvoorbeeld teflo n of 
spuit bussen in het afval. Concentratie in de rookgassen bij 
huisvuil normaliter 5 -20 mg/Nm 3. 

- Zwaveldioxide (SO 2):       
Uit bijvoorbeeld rubberafval. Conc entr atie in de rookgas sen bij 
huisvuilverbranding normaliter 100 -300 mg/Nm 3. 

- Stikstofoxiden (NO x) :  
Gevo rmd uit stikstofverbindingen in het afval, dan wel uit de 

verbrandingslucht.  
 

 Volgens de  emissie -eis  mogen de emissies van zware metalen de 
volgende wa arde n niet over schrijden:  
 
Sb+Pb+Cr+Cu+Mn+V+Sn+Co+As+Ni+Se+Te  1,0 mg/Nm 3 
 
Cd  0,05 mg/Nm 3 
Hg  0,0 5 mg/N m 3 

 
Zwar e metalen  De zware metalen uit de rookgassen zijn alle n afkomstig uit het afval. 

Er valt een duidelijke tweedeling te maken in zware metalen die  tijd ens 
het verbrandingsproces naar de gas vorm overgaan en metalen die 
hooguit smelten dan wel i n vast e to esta nd blijven. De eerste groep zal 
geheel dan wel gedeeltelijk in de rookgassen terechtkomen, terwijl de 

tweede groep in de slakken en het schroot terec htkomt, zie tabel 1.  
Een deel van de zware metalen zal in het afkoelingstraject van de 
rookga ssen o p de  vli egas condenseren.  
Het grootste gedeelte zal dan ook worden afgevangen in een E -Filter of 
doekenfilter.  
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Element  

 

Procentuele verdeling  

 

Chem ische  benaming  

 

Slakken %  

 

Ruwgas %  
 

Hg 

Cd 

Cl-  

As 

F-  

S 

Pb 

Zn  

Cu 

Ni 

Cr 

 
5 

10  

15  

25  

62  

50  

67  

73  

93  

93 

94  

 
95  

90 

85 

75  

38  

50  

33  

27  

7 

7 

6 

 

Tabel 1 . Voorbeeld van verdeling van metalen over slakken en 

rookgassen . 

 

In Nederlandse A ECôs wordt als reinigingsprincipe v oor zure 
componenten en zware metalen (eventueel met aanvullend een 
adsorptietechniek) met n ame ga swas sing  toege past, we kennen echter 
ook het droog en het halfdroog rookgasreinigingssysteem . 

 

Quench  Het uitwassen van de zure componenten uit de rook gassen geschiedt 
in een wassing bestaande uit meerdere trappen. I n een eerste trap 
vindt altijd e en sne lle koeling van de rookgassen plaats ( Quench ing 
met water), gevolgd door een zure en een alkalische wastrap. Een 
gaswasser is een reinigingsinstallatie waarin een gasstroom in intensief 
contact wordt gebracht met een vloeistof met als doel bepaalde 

gasvorm ige comp onen ten uit het gas naar de vloeistof te laten 
overgaan. Er is dan dus spra ke van een overgang van de gasfase naar 
de vloeistoffase.  
De mate waarin gasvormige componenten over kunnen gaan naar de 
vloeistoffase is afhankelijk van de oplosb aarhei d va n deze 
componenten in de vloeistof.  
De Quench  en de zure trap zijn meestal gecombineerd.  

 
Kwik  Ook vluchtige zware metalen, met name kwik, worden af gescheiden, 

vooral in de zure trap, door vorming van chloride zouten zoals HgCl 2 . 
Over het algeme en zal  door louter een stof afvan ger toe te passen niet 
kunnen worden voldaan aan de emissie -eisen. De ove rige zware 
metalen kunnen worden verwij derd door d eze te laten hechten aan te 

doseren additieven (actieve kool) of ze te disper geren in af te vange n 
wate rdr uppel s (wassers). In dit geval kan het noodzakelijk zijn om de 
rookgassen te onder koelen.  
Enkele metalen, hoofdzakelijk Hg, Cd, As en Se zijn, als ze d e ketel 
verlaten, gedeelte lijk of geheel gasvormig.  

Temperatuur  De verwijdering kan dan allee n plaa tsv inden  door verlagen van de 
temperatuur.  
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Een probleem vormt echter het kwik (Hg). Kwik komt voornamelijk uit 
de ketel als gasvormig HgCl 2. Dit is een  zeer stabiele verbinding. Als 
deze verbinding in een zuur milieu wordt afgekoeld, om de HgCl 2 te 
laten con denseren, is de verbinding goed uit de rookgassen te 

scheiden.  
Voor de bij hogere temperaturen gecondenseerde metalen, kan men 
dezelfde werking verw acht en van een (hoge energie) natte wasser dan 
van een droge reiniging met een reactieve laag op h et fil ter doek.  
De lagere temperatuur bij de natte c.q. gecombineerde methoden 
levert  een beter rendement op dan het adsorptie effect op het 
filterdoek bij d roge methoden.  

 
Het voordeel van de natte gaswassing is, behalve het hoge reinigende 
effect, de ong evoe ligheid v oor snelle veranderingen in de rookgassen, 
de regelmatig rondgepompte over maat aan wasvloeistof. Door het 

rondpompen van een overmaat aan wate r is het natte systeem zeer 
geschikt om piekbelastingen en variaties in de belasting op te vangen.  

Vliega s De roo kgassen moeten voor het wassen zoveel mogelijk van vliegas 
gereinigd worden; Dit voorkomt vervuiling, slijta ge en verstopping van 
de wasser. O p afbeelding 1 is een schematische weergave van een 
natte wastrap te zien.  

 
 

Demister

Demister

Gereinigd Rookgas

Ongereinigd Rookgas Afvoer Waswater

Afvoer Waswater

Toevoer waswater 

met chemicaliën 

Toevoer waswater 

met chemicaliën 

Sproeiers

Sproeiers

Basische wastrap

Quench en Zure wastrap

Jilly de K oster

 
 
    

Afbeelding 1. Schematische weergave wastrap.  
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5.2  Uitvoering wastrap  

 

Rookgaswassers bij AECôs bestaan uit meerdere onderdelen, 

waaronder:  
 
De Qu ench  
Voor de eigenlijke wassing is de Quenc h ingebouwd. Hierin worden de 

rookgassen gekoeld van 16 0 C̄ t ot  de ve rzadigingstemperatuur van 

onge veer 65 C̄, zodat zoveel mogelijk de vluchtige gasvormige 
componenten kun nen condenseren. De rookgassen worden hierbij iets 
oververzadigd gemaakt met waterdamp. Kleine stofdeeltjes vormen 
hierbij condensatieker nen, z odat  kle ine druppels water ontstaan.  
 

Condenseren  In deze druppeltjes kunnen gasvormige componenten HCl, HF en zware 
metalen con denseren. Uit oogpunt van corrosie is dit een zeer kritisch 
onder deel, daar de toegepas te materialen zowel temperatuurb estend ig  
als zuurbe stendig moeten zijn.  
De mantel van de Quench  is uit staalplaat of kunststof vervaardigd en 
aan de binnenkant met rubber bekleed.  
Voor he t  ko elen en verzadigen van de rookgassen is een zeer goede 

men ging nodig van water en rookgassen. Dit ge beurt  me t 
straalwassers, sproei wassers, venturiwassers of contactlichamen.  
Een deel van het waswater verdampt. Het resterende waswater wordt 
onder in de wasser opgevangen en wordt weer teruggepompt naar de 
Quench . 
 

Druppelvanger  Afhankelijk van het ontwer p van de wasser,  worden in de wasser 

tussen de verschillende was trappen druppelvangers geschakeld, om te 

voorkomen dat waswater uit een voorgaande meer  verontr eini gde 
wastrap meegesleurd wordt naar een volgende schonere wastrap. Ook 
aan het eind van  de wa sser bev ind t zich een druppelvanger, ter 
beperking van de hoeveel heid met de rookgassen meegevoerd water, 
waarin zich nog enige ver ontreini ging zou k unnen be vind en. Bovendien 

wordt hierdoor het risico van het zogenaamde uitregenen van de pluim 
bij  het v erl aten van  de schoorsteen beperkt.  
 
De Eerste Wastrap  

 Na de Quench  volgt de eerste 'echte' wastrap. Deze trap wordt zuur 
bedre ven met een pH die kan variëren  van  1 tot 4. Hierin wordt het 
water intensief met de rookgassen in contact gebracht door de gas sen  

op d ive rse niveaus door een waterregen te leiden. Een kruisberegening 
heeft hier het grootste effect. Door de grote oplosbaarheid van HCl in 
water z al in de ze t rap de HCl e mis sie vrijwel volledig tot aan het 

vereiste niveau kunnen worden terugg ebrach t. De o plo sbaarheid van 
HF in deze trap is lager dan HCl. De afscheiding van HF in de tweede 
trap tot de norm van de AMVB Verbranden is echter haal baa r. SO 2 lost 
in deze trap vrijwel niet op. Verschillende sproeisystemen zijn 

weergegeven op afbeeld ing 2.  
 
Het  doel van de sproeiers is een fijne waternevel te creëren en 
daarmee een zo groot mogelijk oppervlak bewerkstelligen. Hoe kleiner 
de druppels zijn hoe groter het raakoppervlak wordt en hoe groter de 
kans is dat ñstofò wordt gevangen. 
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Ongezuiverd 

gas

Gezuiverd  

gas

Wasvloeistof

Gezuiverd  

gas
Ongezuiverd 

gas

Wasvloeistof

a. Meestroom b. Tegenstroom c. Kruistroom

 

Spiraalsproeier

Wasvloeistof

Ongezuiverd 

gas

Gezuiverd  

gas

Grote druppels Kleine druppels  
 
Afbee lding 2. Diverse sproeisystemen, druppelgroottes en een sproeier.  
 
 
De Druppelvanger, Demister  

Na de eerste wastrap dienen de rookg assen via e en d ruppelvanger ont -
daan te worden van 'vrij water', omdat dit water een zeer lage 
pH-waarde  heeft. In de hier achter gescha kelde meer alkalische trap 

zouden deze zure druppels onmiddellijk met het calcium -  of 
natriumhydroxide reageren, het geen tot een onno dig hoog reagens 
ver bruik leidt.  
 

De Tweede Wastrap  
Na de druppelvanger komen de r ookgas sen  in d e twee de wastrap van 
de reiniging. Deze trap kan onderverdeeld zijn in meerdere subtrappen 
om een hoger rendement te ver krijgen.  

Tegenstroom  De tweede tra p wo rdt over het algemeen in tegenstroom bedreven, om 
het vangstrendement te verhogen.  
 

Zoals  hi ervoo r reed s is vermeld, wordt de tweede trap met een hogere 
pH-waarde bedreven dan de eerste wastrap. De pH ligt hier ongeveer 
tussen de 5 ,5  en 6,4.   
De verhogin g va n de pH wordt verkregen door toevoeging van een 

base. Er zijn in de praktijk twee  reage nti a in gebrui k, te weten 
natronloog (NaOH in een 20% oplossing) en calciumhydroxide 

(Ca(OH) 2). De grondstof Ca(OH) 2 is goedkoper dan NaOH.  
Uit operati onele overweg inge n is het echter aan te bevelen NaOH te 
gebrui ken. Voor de afvang van de SO x is, zoals ree ds is vastg esteld, 
een alkalisch reagens nodig.  
 

Gips  Indien hiervoor NaOH wordt gebruikt, zal er in de wasser Na 2SO4 
ontstaan. Deze Na 2SO4 is zeer g oed in water oplo sbaar en heeft geen 

extra slijtage of verstopping in 'stilstaande' leidingen tot gevolg . I ndien  
de Na 2SO4 niet wordt geloosd, kan het in de waterbehandeling 
installatie op redelijk eenvoudige wijze weer worden teruggewonnen 
door toevoeging  van Ca(OH) 2. Hierdoor ontstaat CaSO 4, dat neerslaat, 
en NaOH.  
Het verbruik aan NaOH zal dan wor den be per kt  to t de h oeveelheid die 

nodig is voor de vorming van goed oplosbare natriumzouten, die voor 

een klein deel met waswater wor den geloosd.  
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Bij de toe passing van C a(OH ) 2 als reagens zal in de wasser CaSO 4 
(gips) worden ge vormd dat vrijwel niet in water opl osbaa r is. Het gips 
is direct in kristalvorm in het rondgepompte effluent aanwezig. Dit 
heeft tot gevolg dat een hogere slijtage ontstaat aan de pomp en en 

leiding en. Bovendien neemt de kans op verstoppingen aanzienlijk toe. 
Is een leiding voor een  perio de buite n bedr ijf en is hier dan toch water 
met gips aanwezig, dan zal het gips zich onmiddellijk afzetten in de 
leiding of pomp en zal daaruit moeilijk  te verwijder en z ijn. De keuze 
tussen calciumhydroxide of natronloog hangt, naast kosten technisch e 
over weg ingen  en mo gelijke slijtage -effecten, tevens af van de 
mogelijkheden tot hergebruik van de zouten. Hoewel bij de meeste 

bestaande installaties deze p erspec tieven  nau welijks aanwezig zijn, zou 
dit bij voortschrijdende techniek voor nieuw te bouwe n AECôs een ro l 
kunn en gaan spelen.  
 

Subtrappen  In sommige typen wassers wordt de derde trap onderverdeeld in 
meerdere subtrappen. Het principe van de wasser verandert dan  nie t, 

alleen wordt een hoger rendement geclaimd dan met een enkele 
uitvoering.  
 
De D r uppel afs ch eid er, De mister  

 Na de derde wastrap volgt weer een druppelafscheider. Aan deze 
druppelafscheider worden zeer hoge eisen gesteld.  
Het afvangrendem ent moet opti maal  zijn, daar elke druppel die hier 

door slaat potentieel de mogelijkheid heeft om de sch oor steen  te 
ve rlaten en na de schoorsteen een uitregen effect van 
verontreinigingen te initiëren. Op afbeelding 3 is een uitvoering van 
een horizontale demister weer gege ven.  
 

 

Afbeelding 3.  Een horizontale demister. Bron SNB.  

 
EDV  Tot slot kan als ap arte w ast rap e en ele ktrodynamische venturi (EDV) 

wor den toegepast. Hierbij worden de rookgassen versneld en 
expanderen ver volgens adiabatisch, waardoor de w aterdamp 
cond ense ert. Een voorwaarde voor een goede werking van de EDV is 

een volledig met water v erzadi gde  rook gasstr oom.  
Door het wijzigen van de druk verander t  de absolute hoeveelheid water 
die opgenomen kan zijn in de rookgasstroom, deze condenseert ui t  op 

de aanwe zige  fijn -  en ultrafijn stofdeeltjes. Deze condensdeeltjes 
worden door een elektronen veld gestu urd,  elektrisch geladen , en als 
gevolg  hiervan gaat er een kracht op het deeltje werken.  Deze kracht 

Stromin grichting van  de 
rookgasse n 
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op dit condensdeeltje zorgt voor een verstoring  van de baan die deze 
volgt in de rook gass troom. Indien voldoende geladen , dan wordt het 
condensdr uppelt je i nclu sief stofdeeltje teg en de wand v an de EDV 
gedrukt en vloeit het af.  

 
De stofdeeltjes zijn hierbij condensatiekernen. De met water beladen 
deeltj es worden ver volgens elektrisch negati ef g eladen door het 
aanleg gen van hoogspanning over de roo kgasse n. D e onder in de 
venturi ge ïnjecteerde water druppels worden positief geladen 
(polarisatie -effect) en trekken de negatief geladen deeltjes onder de 
hee rsende elektrostatische krachten aan, z ie a fbeelding 4.  

  
 

 
Afbeelding 4. Principeschema van een EDV. B ron AEB. 

 
 Voor de bedrijfsz ekerheid van  een gaswasser is het noodzakelijk dat 

deze goed be schermd is tegen oververhitting door te hete rookgassen. 
Om voldoende bescherming tegen corrosie t e bi eden bestaat het 
materiaal van de wasser uit kunststof of met  rub ber bekleed staal. 

Beide n kunnen slecht s kort stondig  temperaturen van 80 C̄ verdragen. 
Daarom moet er een goede noodvoorziening aanwezig zijn die, als de 
koelsproeiers uitvallen of bij ee n an dere calamiteit, de rookgassen 

extra koelt of omleidt.  
Noodv oorz ieni ng  Een noodvoorzienin g wordt uitg evoerd door een bypass in het 

rookgaska naal, die de rookgassen buiten de wasser om naar een 
daartoe geschikte schoorsteen kan leiden.  
Het installeren  en gebruik van bypasses dient in overleg met het 
bevoegd gezag te w orde n geregeld. Noodpompe n op een 
noo dwaterleidingnet kunnen ook als noodvoorziening dienst doen. 

Deze voorziening is bruikbaar, mits er altijd nood stroom aanwezig is 
voor de pom pen en er  alt ijd waterdruk aanwezig is op het 
noodwaterleidingnet. Om de zeke rhei d van het systeem te verhogen 
kan  men een door een dieselmotor aangedreven noodpomp installeren.  
Een andere mogelijkheid is het gebruik van een  hooggeplaatste 
noodtank met circa 30 m 3 wat er, waarbij de zwaar tekracht zorgt voor 

de aanvoer va n wate r al s de noodklep geopend wor dt. De tank is het 
meest veilig en zelfs optimaal veilig te maken, indien de nood tank 

wordt opgenomen in het aanvoercircui t  van het benodigde proceswa -
ter. Dan is  de noodtank altijd gevuld en stand -by.  
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Een deel van het  verza meld e wa swater, de spuistroom , wordt naar  de 
waswaterbehande ling sinstallatie gebracht (circa 300 l/ton verbrand 
afval), terwijl de rest weer wordt opge pompt naar de sproeiers en de 
Quench . He t wa ter dat verdampt en het water dat naar de 

waswaterbeh andeli ng g aat,  wordt continu aangev uld met vers water.  

5.3  De werking van de wasser  

 
De werking van gaswassers is gebaseerd op het oplossen van een gas 
in een  vloeistof. De oplosbaarheid van gassen i n ve rschillende 
vloeistoffen kan zeer sterk uiteenlopen e n is z owel  afh ankelijk van de 
soort  stoffen, gas  en vloeistof, als van de omstandigheden, 

temperatuur en  druk.  
Evenwicht  Als gas en vloeistof zich in een stat ionaire situatie bevindt, gaan er 

evenve el m oleculen van de gasfase naar de vloeistoffase als 
omge keerd.  Men  spr eekt in dat geval van  even wicht.  Bij evenwicht 
tussen de gasfase en de vloeistoffase is er een vast verband tussen de 
concentratie van een comp onent in de vloeistof en de dampdruk 

(partië le druk) van die component.  
 
Als dit verband lineair is, wo rdt het beschreven door de We t van 
Henry:   
 
p i

*  =  HĀX1
* , waarin:  

 

p i
*  =  partiële  druk van de betreffende component in de gasfase bij 

evenwicht (Pa)  
H  =   coëfficiënt van Henry voor de betreffende component 

(Pa/molfractie)  

X1
* =  molfractie van de betr effend e co m pon ent in de vloeistof b ij 

evenwicht   (mol/m ol).  
 

De werkelijkheid wijkt vaak af van het lineaire verband van de Wet van 
Hen ry. Op afbeelding 5 is het gas vloeistof evenwicht grafisch 
weergegeven . 
 
 

 

  

Concentratie in de vloeistoffase bij evenwicht 
met de gasfase Cvl

*

Werkelijke concentratie in de vloeistoffase Cvl

(Cvl
* - Cvl)

Vloeistoffase  

Fasegrensvlak 
 

  Afbeelding 5.  Gas vloe istof evenwi cht.  
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5.4  Stofoverdracht  

 
Indien de evenwi chtssituatie nog niet is bereikt, vindt er stofoverdracht 
plaats van de ene naar de andere fase. Van dit verschijnsel wordt 

gebruik gemaakt bij gaswassing.  
Drijvende k racht  De drij vende kracht voor die  stofoverdra cht is evenredig met het 

verschil tussen d e evenwichtsconcen tratie en de werkelijke 
concentratie (C vl

*  -  Cvl) .  
Stofoverdracht is een tijdsafhankelijk proces en dit betekent dat de 
overg ang van gasfase naar vl oeisto ffas e niet onmiddellijk plaat svindt, 
maar  met een be paalde snelheid die afhankelijk is van een aantal  

variabelen.  
Drukverschil  Naast het bovenge noemd e concentratieverschil (C vl

*  -  Cvl) spelen bij 

deze snelheid nog een aantal andere factoren een ro l.  
    
 Deze factoren zijn onder t e verdelen i n:  

-   stofafhankelijke factoren, zoals de viscositeit van  gas en 

vloeistof, diffusiecoëfficiënten  etc.  
-   syste emafhankelijke factoren, zoals het oppervlak van het 

fasegrensvlak  (A)  en de mate van turbulentie  (ǧx)  
 
De s tofa fhankelijke factoren worden uitge drukt in een zogenoemde 
overall  stof  overdracht scoëfficiënt. In vrijwel alle gevallen is een van 
deze coëfficiënten bepalend voor de stofoverdracht ssnelheid.  

Oppervlak  De systeemafh ankelijke variabelen worden voorn amel ijk  bepaald door 
het oppe rvlak van het f asegrensvlak (A).  
 
In formulevorm wordt de stofoverdrachtssnelheid  weergegeven door:  

 

( )

( )

*

*

[ / ]

[ / ]

[ / ]

vl vl

vl vl

C C
N D A mol s

x

D
K m s

x

N K A C C mol s

-
= Ö Ö

D

=
D

= Ö Ö -

 

  
Waarin:  
 
N = Stofoverdrachtssnelheid  (mol/ s)  

D = Diffusie coëfficiënt  (m 2/s)  
A = Fasegrensv lak (m 2)  
K = Overall stofoverdrach t coëfficiënt  (m/ s)  

Cvl  = Werkelijke concentratie in de vloeis toffase (mol/m 3)  
Cvl

*  = Evenwichtsconcentratie in de vloeistoffase (mol/m 3)  
ǧx = Afstand waarover de diffusie plaats vindt  (m)  

 
 
Om  de stofoverdrachtssnelheid  zo gro ot mogel ijk te maken , moet elk 
van de factoren in d e formules zo groot mogelijk zijn.  
 

De getalsw aarden van K Ö A zijn voor elk concreet wassysteem 
verschillend. Voor veel systemen zijn bij de leveranciers 

praktijkwaarden voor K Ö A bekend.  
Vergrot ing van de stofo verdra cht ssnelheid  is bij  een gegeven systeem 
alleen mogelijk, doo r A -  het fasegrensvlak -  zo groot mogelijk te 

maken. De meeste gaswassers zijn ontworpen om een zo groot 
mogelijk fasegrensvlak te creëren, wat onder meer kan worden bereikt , 

door e en inten sieve men ging en een  hoge  mate van turbulentie.  
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Het fasegrensvlak tuss en gas en vloeistof kan gevormd worden door 
verdeling (dispersie) van het gas in de vloei stof, of van de vloeistof in 
het gas.  

Pakking  Ook is het mogelijk dat gas en vlo eistof b eide als  conti nu fase 

voorko men. In het eerste geval bevindt het gas zich als bellen in de 
vloeistof; voorbeelden daarvan zijn de verschil lende typen 
schotelkolommen.  In het tweede geval bevindt de vloeistof zich als 
druppels in het gas, hetgeen h et geval  is bij sproei tor ens, deze 
toepas sing is bij SNB als zure wastrap geplaats t. I n het derde geval 
doorstroomt de vloeistof de wasser als een film. Als film dragers 
funge ren de ver schillende soorten pakkingen.  

 
De stofoverdrachtssnelheid  kan eveneen s worden  vergroo t door  de 
factor (C vl

*  -  Cvl) zo groot mogelijk te laten zijn.  
 

Cvl
*  is groot, indien een wasvloeistof wordt gekozen waarin het gas 

goed oplosbaar is.  

Cvl
*  is daarnaast afhankelijk van temperatuur en druk: door verlaging 

van de temperatuur  en verh oging va n de d ruk  wordt C vl
*  over het 

algemeen verhoogd.  
Concentratie  De co ncen tratie van het geabsorbeerde gas in de wasvloeistof (C vl) 

moet zo klein moge lijk worden  gehouden.  
  

Dit kan worden bereikt door:  

 -   voldoende verse wasvloeistof toe t e voeren  en 
 -   de gea bso rbeerde  comp onent en voortdurend uit de wasvloeistof 

te ver wijd eren.  
 
Geabsorbeerde  componenten kunnen uit de wasvloeistof worden 
verwijderd door ze me t behulp van chemicaliën om te zetten in inerte 

producten. Daartoe kunnen aan de wasvloei stof (me estal wat er) 

chemical iën w orden toegevoegd, die met de betreffende comp onenten 
reageren zodra ze in de vloeistoffase zijn aanbeland. Er wordt dan ook 
wel gespr oken van chemiesorptie, omdat de absorptie  eerder een 
chemisch dan een fysisch ka rakter h eeft.  
Om dat de  overdracht ssnel heid beperkt is, wordt het evenwicht bijna 
noo it b ereikt: de tijd is de belemmerende factor.  

  
Criteria  Uit bovenstaande beschrijving van  het werkingsprincipe volgt dat de 

belangrijkste criteria voor een goede werking van de w asinstal latie 
zij n:  
-   een zo groot  mogelijk contactoppervlak tussen vloeist of e n gas  
-   een hoge evenwichtsconcentratie in de vloeistof, bijvoorbeeld 

door lage temper atuur  

-   een lage concentratie van geabsorbeerd gas in de wasvloeistof, 
bijvoorb eeld doo r omzett ing en  ve rwijdering va n de 
geabsorbeerde componenten of door supplet ie v an verse 
wasvloeistof  

-   een voldoende lange contacttijd  
-   de stofoverdracht coëfficië nten in vloeistof en gas  
-   de zuurgraad (pH) van de vloeistoffase  

-  de oplosbaarhe id van d e compon enten  
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5.5  De Massab alans   

 
In de stationaire situatie is de hoeve elhe id van een component die de 
waskolom ingaat, gelijk aan de hoeveelheid die de kolom ver laat.  

De massabalans van een waskolom is als volgt:  
 

( ) ( )

g in vl in g uit vl uit

g in g uit vl uit vl in

g in g uit

vl uit vl in

G     + L     = G     + L    C C C C

 

G   -    = L   -  C C C C

 

 - C CL
 = 

G  - C C

Ö Ö Ö Ö

Ö Ö  

 

De vloeistof gas ve rhoudi ng 
L

G
 van een gaswasser is de verhouding 

tusse n het debiet van de wasvloeistof en het debiet van de gasstroom. 
In verband met de  dimensionering en voor de beoordeling van de 
werking van een gaswasser is het belangr ijk  te weten hoe veel vlo eistof 
nodig is pe r m 3 gas om de gewenste restemissie te be reik en.  

L/G verhouding  De vloeistof gas verhouding wordt echter niet alleen bepaald d oor de 
vereiste restemissie, maar ook door de concentratie van de te 

verwijderen compo nent(en) in de g asstro om en de in en u itgaa nde 
vloeistofstromen. De vloeistof  gas ve rhou ding in een concrete situatie 
hangt derhalve af van het gekozen wassysteem, de eig enschappen van 
het te zuiveren gas, de wasvloeistof en de te verwijderen 
component(en)  en  de eisen die  aan d e r estemissies w orden  gesteld.  

  

5.6  Rendement  

 
Het rendement  van  een gaswasser is gedefinieerd als de verhouding 
tussen de hoeveel heid uit de gas stroom verwijderde component en  en 
de oorspronkelijke hoeveelheid van die component in de gasstroom. 
Of, in for m ulevorm:  

g  uit

g  in

C
 =   1 -        100 

C
h
å õ

Öæ ö
ç ÷

 

waarin:  

h =  rendement (%)  
Cg uit            =  concentratie van de te verwijderen componenten in de                        

uitgaande gas stroom (g/m 3
0)  

Cg in  =  concentratie van de te verwijderen compon ent en in de 
inga ande gas stroom (g/m 3

0)  
 

Evenw icht ssituatie  De concentratie van verontr eini gde stoffen in de uitgaande gasstroom 

kan uiteraard nooit lager worden dan de ev enwichtssituatie tussen de 
gasfase en de vloeistof waarmee het gas wordt gewassen, toe laat . 
Indien bijv oorbeel d zout zuur word t gew assen met behulp van een 
verdunde zoutzuu ropl ossing kan de concentratie van zoutzuur in de 
gasfase nooit lager worden dan de evenwichts concentratie die behoort 
bij de concentra tie van zoutzuur in de wasvloeist of. 

Indien de was vloeist of wordt gerecir culee rd, kan niet voorkomen 
worden dat een ger ing deel van de uit de gasfase te verwijderen stof al  
in de was vloeistof aanwezig i s.  
Door chemicaliën aan de wasvloeistof toe te voegen, waar mee 

geabsorbeerde compo nente n worden omge zet, ka n deze hoeveelhe id 
echter worden beperkt.  
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Chemicaliën  Toevoe ging  van chemicaliën die met de geabsorbeerde gassen kunnen 
reageren, heeft dus een gunstig effect op het absorptierende ment.  
De evenwichtsconcentratie in de dampfase di e hoort bij een b epaalde  
con centratie i n de vloeistoffase is afhankelijk van de tempe ratu ur: een 

hogere tem peratuur van de vloeistof fase heeft een hogere 
evenwichtscon centratie in de dampfase tot gevolg. Verlaging van de 
temperatuur heeft dus eveneens e en gunstig effect  op het  rendement.  
 

Men gsel  In het algemeen geldt dat, wanneer slecht s ee n bepaalde component 
uit de gasstroom moet worden verwijderd, een hoog rendement  
gemakkelijker haal baar is dan wanneer sprake is van een mengsel van 

meerdere compone nten . In het eers te geva l kan het gehele  
wass ysteem namelijk worden afgestemd op de sp ecif ieke 
eigenschappen en de gegeven beginconcentratie van dat ene com -
ponent.  

Voor een aantal componenten, zoals waterstof sulfide  (H 2S), ammoniak 
(NH 3), zoutzuur (HCl) e n wa terstof fluori de (HF)  zijn rendemente n tot  

99% gerealiseerd wanneer het te zuiveren  gas  met slechts een van 
deze componenten was ver ontreinigd en indien werd gewassen  met 
een geschikte wasvloeistof. Een com binatie van sterk op elkaar 
lijkende stoffen als HCl en HF lev ert uit eraard ook geen probl emen op. 
Voor andere stoffen zoals zwavel diox ide (SO 2) zijn rende menten van 
90 -95% haalbaar , indien wordt gewassen met een g eschikte basi sche 
wasvloeistof.  

In de praktijk zijn het HCl en NH 3 als NH 4Cl aërosol en aanwezig, 
hier door is  het afvangrendem ent  lager.  

 
Rendement  Wanneer de concentratie van de te verwijderen componenten in het 

gas be trekkelijk laag is, zal het moeilij ker zijn een bepaald rendement 
te halen dan wanneer de con centratie van de componente n hoog is. De 

oor zaak hi ervan is, dat de drijv ende kracht voor overgang van de 

gasfase naar  de vloeistoffase in het eerste geval geringer is dan in het 
tweede, doordat de  concentratie in de gasfase kleiner is.  

 Om hetzelfde rendement te blijven halen, moe ten de factor  Kvl·A uit de 
formule  voor de stofoverdrachtssnelheid  dus groter worden.  
Dat w il zeggen dat er sprake moet zijn van meer turbulentie, waardoor 
een groter ui twisselingsoppervlak ontstaat. Het rendement kan tevens 

worden verhoogd door de concen t rat ie va n de ver ontrein iging in de 
was vloeist of te ve rlagen, bijvoorbeeld door de vloeisto f/gas ver houding  
 

 
L

G

å õ
æ ö
ç ÷

 te ver hogen.  

 
Uit bovenstaande val t  af te leiden dat de sproeiers altijd in goede 

conditie moeten zijn. Goed werkende sproei ers z orgen vo or ee n 
voldoende contactopperv lak tuss en gas en vloeistof.  
 

5.7  Chemische a chtergronden  

 
Omwille van de eenvoud zijn de reacties in de volgende paragrafe n wat 
vereenvoudig d. 
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5.7.1  De zure trap  

 
In de zure trap worden, zoals bekend  de vo lgende  stoffen 
afge schei den:  

-  HCl 
-  HF 
-  Zware metalen  
-  Vliegas  
 

Ste rk zuur  Het zoutzuurgas (HCl), ontstaan tijde ns de verbranding van het afval , 
komt in de zure trap in aanrakin g met het waswater. Het zoutzuurgas 

is zeer goed oplosbaar in water, het is namelijk  een s terk zuur. Er 
wordt wel gezegd : ñzoutzuurgas is oneindig o plosbaar  in waterò. 

Het zoutzuurgas valt in h et water uiteen in ionen volgens:  

 

HCl ­ H+  +  Cl-  

 

Het waterstoffluoride zou in het water uiteen moeten vallen volgens:  

 

HF ­ H+  +  F-   

Zwak zuur  Dit gebeurd echter niet volledig  door het feit dat HF een zwak zuur i s 
en het daardoor slechts gedeeltelijk uiteenvalt.  

 

De volgende  reactie gebeurt in werkelijkheid:  

 

HF Ө H+  +  F-  

 

Dit wil niets anders zeggen dan da t  dit proces doorga at tot er een 
bepaal d evenwicht bereikt wordt . Om nu  dit evenwicht te verstoren 
kunnen we een base toevoegen aan de zure trap. De OH -  ionen van de 
base m oeten nu de H +  ionen afvangen en de Cal ciumionen reageren 
met de Fluorionen. Als dit  gebeu rd is, gaat e r meer HF in oplossi ng. Dit 
proces gaat als v olgt:  

 

Ca(OH) 2  ­ Ca2+  +  2OH -  

HF   Ө H+  +  F-  

H+  +  OH-  ­ H2O 

Ca2+  +  2F- ­ CaF2 

En vervolgens kan het HF verde r oplossen:  

HF ­ H+  +  F-  

 

 

We zien hier dat door middel van evenwicht sverstoring een zwak zuur 

opgelost kan worden in water.  
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De zware metalen  (Me)  kunnen zich nu  vervolgens  aan de ontstane 
Chloor en Fluor ionen binden volgens ondersta ande formules:  

 

Me2+  +  Cl-  ­ MeCl+  

MeCl -  +  Cl-  ­ MeCl2º  

MeCl2 +  Cl-  ­ MeCl3
- 

MeCl3
- +  Cl-  ­      MeCl42-  

 

Deze lfde reacties maar nu voor de Fluor:  

 

Me2+  +  F-  ­ MeF+  

MeF-  +  F-  ­ MeF2º  

MeF2 +  F-  ­ MeF3
- 

MeF3
- +  F-  ­ MeF4

2- 

 

Me : Dit is een willekeurig metaal, bijvoorbeeld Cadmium,             
Zink, Lood enzovoort.  

Ion vorm  MeCl+ : Dit betekent dat het in ionvorm voorkomt.  

Vaste stof  MeCl2º: dit betekent dat het als vaste stof voorkomt.  

 

De pH in de zure trap dient tussen 0 en 1 te liggen. Als de pH hoger 
ligt dan 1 zal , wan neer er kalk , in welke vorm dan ook , toegevoegd 
wordt neerslag optreden. Ook wel scaling genaamd. Tevens dient de 
lage pH om ervoor te zorgen dat de metalen zich goed afscheiden.  

 

Voor de zware metalen in de zure trap kunnen we ook een aantal 
eenvoudige ve rg elijkingen  opzetten. In de zure trap wordt namelijk ook 
een heel klein gedeelte , circa 10 %,  van de zwaveloxiden  afgevangen, 
voornamelijk SO 3. 

 

We krijgen dan de volgende vergelijkingen:  

 

Me2+   +  SO4
2-  ­ MeSO4  ̄

MeSO4  ̄ +  SO4
2-  ­ Me(SO 4) 2

2- 
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5.7.2  De basische trap  

 

In de basische trap  worden de zwaveloxiden afgevangen. De 
zwaveloxiden, ook wel SO x genoemd staan voor:  

-  SO2 

-  SO3 

 

Natronloog  Aan de basische trap wordt Natronloog toegevoerd.  

Het natronloog bindt zich aa n de zwavelo xiden volgens de 
onderstaande formule.  

 

2NaOH  +  SO2  ­ Na2SO3 +  H2O 

2NaOH  +  SO3  ­ Na2SO4 +  H2O 

 

Het Na 2SO3 en het Na 2SO4 zijn in werkelijkheid in ionvorm in het water 
aanwezig. De beide stoffen zijn na me lijk zeer goed oplosbaar in water.  

Dezelfde vergelijking gaat op voor h et fluor, er wordt nu NaF gevormd.  

 

Als N aOH in water opgelost wordt gaat dit als volgt:  

 

NaOH +  H 2O   ­ Na+  + 2OH -  +    H +  

 

De natriumionen gaan nu met de zwav eloxiden de volgende reactie 
aan:  

 

2Na +  +  SO3
2-   ­ Na2SO3 

2Na +  +  SO4
2-   ­ Na2SO4 

 

In werkelijkheid zijn deze vergelijkingen veel complexer, echter om het 

geheel overzichtelijk te houden zijn ze eenvo ud ig gehoude n.  

 

PH 6,1 ï 6, 4  Het is aan te bevelen de pH in de basische trap tussen de 6  en 6,4 te 
handhaven. Dit heeft puur te maken met de afvangst van CO 2,  komt de 
pH namelijk op 6,5 of hoger dan wordt het aanwezige CO 2 in het 
rookgas afgevangen volgens :  

 

2NaOH  +  CO2 ­ Na2CO3 +  H2O 

 

Afgezien van het feit dat dit een ze er loffelijk en milieuvrie ndelijk 
streven is, zal het onherroepelijk resulteren in een verhoging van het 

chemicaliën verbruik in de basische trap. Om deze reden pH º 6, 2 in de 

basi sche trap.  
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Anderzijds is het ook een vast gegeven, dat wanneer de pH circa  6,7 of 
hoger is, er minder  sulfiet in de wasser gevormd wordt.  

Let wel: als men dit gaat uitvoeren, wees er dan van overtuigd dat u 
goed gekalibreerde, in de juiste ra ng e, pH mete rs gebruikt.  

IJken  Hiermee wordt bedoel d, dat wanneer u een pH van 6,2 wilt  m eten u 
een pH meter dient  te gebruiken die bijvoorbeeld geijkt is met een 
buffervloeistof van 6,3.  

 

5.7.3  De dichtheid  

 

In de zure trap heeft de dichtheid op de vormin g van sulfie t n agenoeg 

geen effect. In de basische wasser heeft de dichtheid een grote invloed 
op de vorming van s ulfiet.   

Dichtheid 1,12  Zodra de dichtheid van de basische wasser de 1,12 kg/dm 3 overschrijdt 
neemt de vorming van sulfiet toe, zie grafiek 1 . De kans da t h et sulfiet 
met de rookgassen meegevoerd wordt, neemt hierdoor toe. Een 
verhoogt sulfietgehalte in d e rookgassen na de wastrap kan leiden tot 

ernstige corrosie in de vorm van Lage Temperatuur Corrosie.  
 
Tot slot nog de evenwicht sreacties:  

SO2 +  2 OH-  ­ SO3
2-  +  H2O 

2SO3
2-    +  O2 ­ 2SO4

2- 
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Grafiek 1. Relatie tusse n Sulfietgehalte en Dichtheid.  

 
In de grafiek zijn gemiddelde waarden opgenomen gemeten over 

diverse wastrappen. Duide lijk is te zien dat de d ichtheid enk el in de 
basische trap invloed op het Sulfietgehalte heeft.  
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5.7.3.1 Theo ret i sche benadering van de di chtheid  

 
Het afvangen van zwavel wordt in principe gedaan door de rookgassen 
door een natte wastrap te leiden. Het cir culatiewater van de wass er  

wordt tus sen pH 6,0 en 6,4 gehouden. Een lagere pH leidt tot 
verminderde afvangst van  zwaveloxides door te wein ig buffering en 
een hogere pH leidt tot de afvangst van CO 2.  
Verder kan een te laag zuurstofgehalte, hiermee wordt be doeld minder 
dan 6 vol  %  O2, of een te  hoge dichtheid, hiermee wordt bedoeld een 
dichtheid groter dan 1120  kg /m 3 de afvangst van zwavel er nstig 
nadelig beïnvloeden.  

 
Deze twee factoren hebben de volgende achtergrond:  

- Voldoende zuurstof, meer dan 6 vol %, z orgt ervoor dat het 
even wi cht in de vo rming van zwaveloxides aan de kant van 
SO3 ligt. Dit wordt met water om gezet in zwavelzuur, waarbij 
de waterstof direct weggevangen wordt door het in de wasser 

bijgevoegde loog.  
- Het oplopen van de dichtheid heeft als gevolg dat de oplossing 

van zouten i n het rookgaswaswater zich minder als ideale 
oplossing gaat gedragen.  

 
Bij het afvangen van zwaveloxi des lopen er in principe twee 
verschillende reacties. Deze zijn samen de eerste stap van de afvangst. 

Hierna vindt de neutralisatie plaats, de ze stoffen w or den hierdoor in 
het circulatiewater vastgehouden.  
 
De reacties zijn hiero nder weergegeven . Onder de  reacties staat het 

zogenaamde vrije enthalpieverschil (ǧG) over die reactie. Het vrije 
enthalpieverschil  moet negatief zijn als een reactie naar rechts 
verloopt. Als het vrije enthalpieverschil  0 kJ/mol wordt , verloopt de 

reac tie  niet en als het vrije ent halpieverschil groter dan 0 kJ/ mol 
wordt, verloopt de reactie juist naar links.  
 

SO2(g)   + H 2O(l)  ­  H2SO3(aq)  

ǧGSO2  300,2 kJ/mol  + 237,1 kJ/mol  ­  53 7,8 kJ/mol  
 
De som van deze twee is nu  537,3 kJ/mol , dit is 0,5 kJ/mol of  
500  J/mol  minder dan het b edrag onder de H 2SO3(aq) staat.  In dit 
geval is het vrije enthalpieverschil -500 J/mol, de reactie verloopt dus 

naar rechts.  
 

SO3(g)   + H 2O(l)  ­  H2SO4(aq)  

ǧGSO3  371,1 kJ/mol  + 237,1 kJ/mol  ­  742,0 kJ/mol  = -133,8 kJ/mol  
 
De som van deze twee is nu  608,2 kJ/mol dit is 133,8 kJ/mol  minder 
dan het bedrag dat onder de H 2SO4(aq) staat. In dit geval is het vrije 
enthalpieverschil -133,8 kJ/mol, de reactie verlo opt dus naar rechts.  
 
De waarde van ǧG moet gecorrigeerd worden voor niet idealiteit van 

een meng sel en dit kan met behulp van  de volgende vergelijking:  
 

*
* 0

0

vap

vap

P
G G R T Ln

P

å õ
æ öD = D + Ö Ö
æ ö
ç ÷
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Hierin is:  
¶ ǧG*:  het vrije enthalpieverschil over de reactie in het 

mengs el [J/mol]  
¶ ǧG0:  het vrije enthalpieverschil over de reactie in zuive r 

water [J/mol]  
¶ R:  de gascon stante, 8,3145  [ J/mol .K]  
¶ T:  de absolute temperatuur van het mengsel [K]  
¶ Pvap *:  de dampdruk van water boven het mengsel bij gegeven 

temperatuur [bar a]  
¶ Pvap

0:  de dampdruk van water boven zuiver water bij gegeven 
temperatuur [bar a]  

 
Wanneer ǧG* 0 J/mol wordt, kan de reactie niet meer verl open. 
Immers de evenwichtsconstante K in de onderstaande  Van ôt Hoff 
vergelijking wordt dan 0.  

 

K = exp [ ǧG*/ RĀT]  of anders geschreven 

*G

R T
K e

å õD
æ ö
æ öÖç ÷=  

 

Voor de r eactie van zwaveldioxid e met water betekent dit dat de 
dampdruk van het water u it de oplossing z al moeten dalen van 0 ,247 
bar a naar 0 ,206 bar a bij 65  °C. Een daling als dit, treedt bijvoorbeeld 
op boven een oplossing van 10% natriumcarbonaat en is feitelij k reëel 
in de omstandig heden in een natte wasser. Te oordelen naar de 
gegevens waarin een dichthe id van 1,12 kg/liter genoemd wo rdt en er 
sprake is van een zoutconcentratie van meer dan 12%, is dit 

geconcludeerd.  
 
Conclusies:  

Uit het bovenstaande blijkt d at niet idealiteiteffec ten in de reactie van 
zwaveldioxide en water , zeer waars chijnlijk , de enig e reden is die 
verantwoordelijk  is voor de waargenomen doorslag van zwaveloxides, 
bij een achterblijvend spuiregime in een natte wasser voor 

zwaveloxides.  
 
Effecten die zeker geen r ol van betekenis spelen zijn:  

1.  Beperkende oplosbaarheid v an natriumsulfaat en sulfiet.  
2.  Evenwichtsverschij nselen in de zuurbase reacties tijdens het 

door  reageren uit de reactie naar gestabiliseerde producten 

(van zwavelzuur naar sulfa at en van waterstofsul fiet naar  
sulfiet).  

3.  Vergelijkbaar gedrag van de reacti e van zwaveltrioxid e naar 
zwavelzuur.  

4.  Reacties van  sulfiet naar sulfaat in de waterfase.  
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5.8  De rookgastemperatuur na de Quench  

 
Zoals eerder opgemerkt wordt de Quench , v aak geïntegreerd in de  
zure wasser, toegepast om de rookgassen af te koelen. D it afkoelen 

gebeurt  met behulp van water. Het wate r wordt met behulp van 
sproeiers verneveld, vervolgens neemt het water warmte op van de 
rookgassen waardoor het water verdampt. Als gevolg van dit 
ver dampende water zal de druk van de waterdamp toenemen, me n 
noemt dit de part iële druk van de waterdamp.  
Er kan net zoveel water verdampen tot de maximale dampspanning 
bereikt wordt. Op dit punt stopt de verdamping en dus ook de 

afkoeli ng.  
Verzadigd  De rook gassen zijn nu verzadigd. Bij de verzadigingsdruk hoort de 

verzadigingstemp eratuur, deze is in de stoomtab el te vinden.  
Bij bijvoorbeeld een dampspanning van 1 bar, 0,1 MPa, hoort een 
temperatuur van 99,6 ºC, terwijl bij een dampspann ing van 0,25 bar, 
0,02 5 MPa, een temperatuur hoort van 64,99 ºC, zie tabel 2.  

 
 

Verzadigingstoest anden  

Druk in MPa  Druk in bar  Temperatuur in ºC  

0,01  0,1  45,8  

0,011  0,11  47,7  

0,012  0,12  49,44  

0,013  0,13  51  

0,014  0,14  52,5  

0,015  0,15  54  

0,016  0,16  55,3  

0,017  0,17  56,6  

0,018  0,18  57,8  

0,019  0,19  58,9  

0,02  0,2  60  

0,025  0,2 5 65  

0,030  0,3  69  

0,035  0,35  72,7  

0,040  0,4  75, 8 

0,045  0,45  78,7  

0,050  0,5  81,3  

0,055  0,55  83,7  

0,1  1 99,6  

 

Tabel 2. Verzadigingstoestanden.  
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Voorbeeld 1:  
 
We nemen aan  dat de rookgassen, vo or de Quench , de volgende 
samenstelling hebben:  
 

CO2:     7340  Nm 3/uur  
H2O:   18500  Nm 3/uur  
SO2:        15  N m 3/uur  
SO3:          1  Nm 3/uur  
N2:   64044  Nm 3/uur  
O2:     6900  Nm 3/uur  
 

Totaal:   96800  Nm 3/uur  
 

De rookgasdruk voor de Quench  bedraagt:  990 millibar  
De rookgasdruk na de Quench  bedraagt:  980 millibar  
 
Het  volumepercentage w aterdamp in de rookgassen bedra agt:  

 

2
18500

100% 19,11 %
96800

vol H OÖ =  

 

De partiële  druk van de waterdamp voor de Quench  bedraagt:  
 

19,11
990 189,2 0,1892 0,01892

100
millibar bar MPaÖ = = =  

 

Stel dat de temperatuur na  de Quench  maximaal 65 ºC mag bedragen 
dan wil dit zegge n dat de  maximale dampspann ing van de waterdamp  

0,025 MPa  (0,25 bar) mag bedragen. Uit dit gegeven valt dan het 
volumepercentage waterdamp na de Quench  te berekenen, dit gaat als 
volgt:  
 

 

980 250
100

x
millibarÖ =  

 
Hieruit volgt :  x = 25,52 volume % Wate rdamp  
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Voor beeld 2:  
 
We nemen aan dat de rookgassen, voor de Quench , de volgende 
samenstelling hebben, hetzelfde als in voorbeeld 1.  
 

CO2:     7340  Nm 3/uur  
H2O:   18500  Nm 3/uur  
SO2:         15   Nm 3/uur  
SO3:           1  Nm 3/uur  
N2:   64044  Nm 3/uur  
O2:     6900   Nm 3/uur  
 

Totaal:   96800  Nm 3/ uur  
 

De rookgasdruk voor de Quench  bedraagt:  990 millibar  
De rookgasdruk na de Quench  bedraagt:  980 millibar  
 
Het volumepercentage waterdamp in de rookgassen b edraagt:  

 

2
18500

100% 19,11 %
96800

vol H OÖ =  

 

De partiële  druk van de wat erdamp voor de Quench  bedraagt:  
 

19,11
990 189,2 0,1892 0,01892

100
millibar bar MPaÖ = = =  

 

Uit meti ngen blijkt bijvoorbeeld dat er in de Quench  4 m 3 water per uur 
verdampt, dit is het verschil tussen toevoer Quench  en de spui.  

 
De soortelijke massa, bij normaalcondities, van waterdamp  bedraagt:  
 

2
0

2

1

1

De massa van kmol H O

Het volume van kmol H O bij normaalconditie
r =  

 

3
0 0

18
0,80357 /

22,4
kg mr = =

 

Het volume  waterdamp dat per uur ontstaat wordt:  

 

0 0m V r= Ö  

 
3 3

0 0 04000 / / 0,80357 /kg uur V m uur kg m= Ö  

 
3

0 04977,78 /V m uur=  

 
Totaal aan wa terdamp dat in de rookgassen aanwezig is, wor dt nu:  

 
18500 + 4977 = 23477 m 0

3/ uur  
 
De totale hoev eelheid rookgassen wordt:  
 
968 00 + 4977 =  101 777 m 0

3/uur  

 



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 102                                                                         20 22  

We hebben gemakshalve aangenomen dat de rest van de aanwezige 
stoffen in het rookgas on gewijzigd b lijft, in werkelijkheid zal een 
gedeelte van de zwavelverbindingen en het aanw ezige Chloor in de 
Quench  oplossen.  

 
Het volumeper centage waterdamp wordt:  
 

2
23477

100% 23,06 %
101777

vol H OÖ =  

 
De partiële  druk van de waterdamp wordt:  
 

23,06
990 228.29 0,22829 0,022829

100
millibar bar MPaÖ = = =  

 
Bij een dr uk van 0,22829 bar behoort, volgens d e stoomtabel, een 
temperatuur van 62,97 º C. 
 
Uit het bovenst aande kan afgeleid worden dat w anneer het 

waterdampgehalte in de rookgassen voor de Quench  toeneemt, ook de 
temperatuur na de Quench  toeneem t . De temperatuur l igt immers vast 
met de dampdruk.  
 

Wat erdamp  Op afbeelding 6 is het verband wee rgegeven tussen de hoeveelheid 
waterdamp in de roo kgassen en de temperatuur.  
In de tabel is uitgegaan van een rookgasdruk van 1 bar, 0,1 MPa.  

 
 

Afbeelding 6. Verzadigingstempera tuur als functie van de hoeveelheid 

waterdamp in de rookgassen.  
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5.8.1  Bereken ing Quench  temperat uur  

 
In onderstaande tabel is e en analyse gegeven van de rookgasstroom 
voor  de Quench . De tabel is uit berekening ontstaan.  

Verder is in de tabel de x aangegev en, dit is de hoeveelheid 
waterdamp d ie per kilogram droog rookgas aanwezig is  voor  de  
Quench . 
 
 

Samenstelli ng rookgas met absolute vochtig heid x.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Schematische voorstelling Quench . 
 

Rookgassstroom  195000  kg/uur    Gasdruk  996  millibara      

                  

Componenten  M massa  Molfractie  Molfractie  Mol Massa  M Massa  Massa perc  Gasstroom  Gasstroom  

Gas    Nat (Volume)  Droog  Droog  Nat  W% nat  Nat kg/uur  Droog kg/uur  

    x 100 = vol%              

CO2  44  0,0772  0,095 485  4,201324  3,3968  0,124135  24206,3  24206,3  

CO 28  0,0003  0,000371  0,01039  0,0084  0,000307  59,9  59,9  

H 2  2 0,008  0,009895  0,019 79  0,016  0,0005847  114,0  114,0  

N 2  28  0,6615  0,818175  22,90889  18,522  0,676880 6 131991,7  131991,7  

O2  32  0,0614  0,075942  2,43015 8 1,9648  0,071803  14001,6  14001,6  

H 2O 18  0,1916  0 0 3,4488  0,1260353  24576,9  0,0  

SO 2  64  0,0001  0,000124  0,0 07916  0,0064  0,0002 339  45,607766  45,60776555  

SO 3  80  0,0 00007  8,66E -06  0,000693  0,00056  2,047E -05  3,9906795  3,990679 486  

HCl  36  0,00000003  3,71E -08  1,34E -06  1,08E -06  3,947E -08  0,0076963  0,00769631  

                  

    1,000  1  29,5792  27,3638  1  195000  17 0 423,1  

Dichtheid 

r ookgas        1,3205  1,2216        

        x          =  0,144211  kg/kg droog g as      

 
 
 

 

 
Quench  

Rookgasstroom  

195000 kg/uur (Na t)  

Rookgasstroom  
17 0423 kg/uur (Droog)  

Rookg asstroom  
170423 kg /uur (Droog)  

Waswaterstroom  

160000 kg/ uur  

Spuist room  
kg/uur  

Supple tie  
9600 kg/uur  

RV = 95%  
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De droge rookgasstroom blijft hetzelf de. We stellen nu d at de 
maximale rookgastemperatuur in de Quench  65 °C mag bedragen. De 
vraag is  nu hoeveel water m oet er in de Quench  verdampen o m deze 
temperatuur te handhaven.  

Als het rookgas moet afgekoeld worden tot 65 °C dan geschiedt dit 
door het v erdampende water, e r kan net zoveel water verdampt 
worde n tot het verzadigingspunt is bereikt, op  dit punt is dan de  
maximale dampspanning en de ma ximale absolute vochtigheid bereikt. 
Zodra dit punt bereikt is , kan het rookgas als gevolg van verdamping 
nie t  verder afgekoeld worden, dan kan dit enkel door er kou der water 
aan toe te voeren. We gaan er e chter van uit dat d e maximale 

dampspanning net nie t bereikt wordt , maar dat de Relatieve 
Vochtigheid (RV) van het rookgas na de Quench  95 % bedraagt.  
In de pr aktijk wordt er wat er gecirculeerd dat na verloop van ti jd een 
temperatuur bereikt van 65 °C, kor tom verder dan 65 ° C kan het 

rookgas in de Quench  niet gekoeld worden.  
 

De maximale dampspanning van de waterdamp bedraagt bij 65 °C 
volgens de stoomtabel: p ma x = 0,02501 MPa, di t is hetzelfde als 0,2501 
bara en het zelfde als 250,1 millibara  
 

max

100%

0,95 250,1 237,595

w

w

p
RV

p

p millibara

= Ö

= Ö =

 

 
 

18 237,595
0,1911 /

29,5 996 237,595

w w

droog gas rookgas w

M p
x

M p p

x kgwaterdamp kg droog rookgas

= Ö
-

= Ö =
-

 

 
Bij 65 °C is de heersende absolute vochtigheid van de rookgassen, bij 
een RV van 95 %, volgens bovenstaande berek ening 0,1911 kg 
wat erdamp per kilogram droog rookgas.  
  

Uit de tabel is af te lezen dat er per ki logram droog rookga s voor  de 
Quench  0,144211 kg wa terdamp aanwezig is, we noemen dit de 
absolute vochtigheid van het rookgas  voor  de Quench .  
 
Met andere woord en, er moet per kil ogram droog rookgas verdampen:  
0,1911  ï 0,144211 = 0,046889 kg water per kilog ram droog rookgas  
 

Aan droog rookgas stroomt er 17 0423 kg/uur door de Quench . 

 
Aan water moet er nu in de Quench  verdampen:  
 

170423 0,046889 7991 /

verdamping droog gas waterdamp

verdamping

m m m

m kg uur

= Ö

= Ö =

 

 

Als de  suppletie op de wa strap 9600 kg/uur bedraagt en er verd ampt 
7991 kg/uur dan wordt er gespuid:  
 
9600 ï 7991 = 1609 k g/uur.  
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5.9  Toepassing  

 
De t oepasbaarheid van de verschillende typen wassers wordt vooral 
bepaald door de eigenschappen van het te zuiver en gas. Wanneer dit  

veel vaste deeltjes bevat of ander szins componenten die kunnen leiden 
tot aan koeking en verstop ping, zal worden uitgezien naar  een 
wassysteem dat daar minder gevoelig voor is, zoals de diverse wassers 
zonder inbouw. Een andere mogelijk heid is de installa tie van een 
meertrapswassys teem waar van de verschillende trappen zijn bestemd  
voor verwijdering van verschillende componenten. Wanneer de be -
schikbare ruimte voldoende groot is, komen meestroom wassers in 

diverse uitvoeringen het meest in aanmerking, omda t deze was sers 
geschikt zijn voor re latief hoge gas -  en vloeistofbelastingen.  De 

effectiviteit v an dit type wassers is geringer  dan die van 
tegenstroomwassers.  
De toepassingsmogelijkheden voor de verschillende typen gaswassers 
volgen on der meer uit de voo r-  en nadelen, die in het onderstaand e, 

per uitvoerings vorm, kort zijn aangeg even.  
 

5.9.1  Sproe itorens  

 
 Sproeitorens worden o nder meer toegepast in verbrandingsprocessen.  

Voordelen van een sproeitoren zijn:  
-   de simpele uitvoering  

-   geen vervuiling en  verstopping van de wassectie  
-   naas t gasvormige verontreiniging wordt ook st of afgescheiden  
-   beschikbaarheid in veel materia aluitvoeringen  

 
De nadelen zijn daarentegen:  
-   de uitvoering met sproeikoppen met kleine openingen vereisen 

een schone was vloe istof  

-   verstoppingen in sproeiers k unnen een zeer groot 
rendementsverlies to t gevolg hebben  

-   het absorptierendement is, verg eleken met andere systemen, 
tamelijk laag  

-   het ruimtebeslag is groot  
 

5.9. 2  Schotelkolommen  

 
Schotelkolomme n worden toegepast als rookgasreiniging na 

verbrandingsi nstallaties (SO 2).  
In het algemeen hebb en schotelkolommen de volgende voordelen:  
-   het a bsorptierendement is relatief hoog  
-   stofvormige verontreinigingen kunnen eveneens worden 

afgescheiden  
-   gr ote L/G verhoudinge n zijn mogelijk  
-   ze kunnen worden t oegepast voor grote debieten  
-   fluctuati es in debiet en tem peratuur kunnen goed worden 

opg evangen  
 
Nadelen zijn echter dat:  

-   wasvloeistoffen bestaande uit slurr ies (kalksteen) verstoppingen 
kunnen veroorza ken  

-  schu imende vloeistoffen niet kunnen worde n toegepast  
-  toepassing van corrosiebest endige materialen k ostbaar is  
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5.9. 3  Sproeitorenw asser  

 
In sproeitorenwassers wordt het water in fijne vloeistofdruppels 
verdeeld, meestal door middel van spr oeiers boven in de wasser, 

terwijl het gas van onderen, dus in tegen stroom, wordt aangevoerd. 
Uitvoering in mee -  of  kruisstroom is echter ook moge lijk,  zie  
afbeelding 7.  
 
 

Ongezuiverd 

gas

Gezuiverd  

gas

Wasvloeistof

Gezuiverd  

gas
Ongezuiverd 

gas

Wasvloeistof

a. Meestroom b. Tegenstroom c. Kruistroom

Wasvloeistof

Ongezuiverd 

gas

Gezuiverd  

gas

 
 
 
Afbeelding 7. Schema van een sproeiwasser.  
 

Sproeit orens worden ontwor pen voor zeer verschillende capacitei ten, 

van circa 1000 tot circa 100.000 m 3/ uur gasdebiet. De d rukval over 
deze installaties i s gering en ligt in de orde van grootte van 500 -800 Pa 
(50 -80 mm waterkolom).  
De wasvloeistof wordt bij sproe itorens gedispergee rd in de gasfase. 
Een be langrijke pa rameter voor de effectiviteit van de inst allatie is het 
stof overdracht soppervlak.  

Een gro te vloeistof/gas verhouding en een zo klein mogelijke drup -
pelgrootte verhogen dan ook het absorptierendement . Ook de hoogte 
van  de sproeitoren beïnvloedt het rendem ent van de installatie, maar 
minder signi ficant dan de eerst genoemde parameters.  
Het gerin ge effect van de vergroting van de wassectie wordt met name 
veroorzaakt door wandeffecten en door agglomera t ie van de 
vloeistof druppels.  

75 %  Bij sproeitorens met e en L/G verhouding van 8 à 10 liter wasvlo eistof 
per m 3 gas k an met behulp van een basische wasvloeistof een 

rendement van meer dan 75% voor SO 2-verwijde ring worden behaald 
bij een goede verdeling van  de vloeistofdruppe ls. De diameter van de 
vloeistofdrupp els moet dan liggen in de orde van groott e van  

100 -  500 mm . 
Om een goede vloeistofverdeli ng en druppelgrootte te verkrijgen, zijn 
verschil lende sproeieruitvoeringen mogelijk.  

In sommige gevallen wo rden de vloeistofdr uppels met behulp van lucht 
verstoven .  
 
Naar de vorm van het sproeigordijn d at daarbij wordt verkregen, wor -
den onder meer de v olgende sproeiers onderscheiden.  

-  holle kegelsproeiers  
-  volkegel sproeiers  

-  vlakke straalsproeiers  

 



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  107  

Op afbeel ding 8 zijn de principes van deze verschillende 
sproeisys temen weergege ven.  

Uitvoering Volkegelsproeiers Holle kegelsproeiers Vlakke straalsproeiers

O A

B

P

Sproeivorm

Bevochtigd

oppervlak

O A

B

P

BA

C

P

O

D

Jilly de K oster

  
Afbeelding 8. Versch illende sproeivormen . 

 
 
Belang rijke criteria bij sproei eruitvoeringen zijn:  

-  de waterdruk,  die bij niet -pneumatische sp roeiers in 

belangrijke mate het sproeibereik en de druppe lgrootte bepaalt  
-  de erosiegevoeligheid , die tot wijziging van het spr oeipatroon 

kan leide n 
-  gevoeligheid voor verstopping en aangroei, waardoor 

verstoring van het sproei patroon op kan treden  
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5 .9 .4  Schotelkolomwasser  

 
Schotelkolommen  
Onder een schote lkolom wordt verstaan een kolom die door  

geperforeerde platen (scho tel s) in segmenten is o nderverdeeld. De 
perforaties zijn zodanig uitgevoerd, dat het te reinigen gas moet 
borrelen door een geslote n vloeistoflaag op de schotels, waar het 
belangrijkste de el van de stofwisseling plaatsvindt. Bij  
schotelkolommen is de wasvloei stof dus de continu e fase.  

Schotel  Een schotel kan worden uitgevoerd als een zeefplaat, een plaat met 
klokken of klepjes, een s leuvenplaat en dergelijke of als een plaat met 

capillaire n, zie afbeelding 9.  
De hoogte van de g esloten vloeistoflaag op de sch otels wordt 

gehandha afd door middel van een vloeistofoverloop en afvoer door een 
of meerdere valpijpen, via een cascade, een spi raalvormige 
vloeistofstroming of iets dergelijks. Bij som mige uitvoeringen met 
geperforeerde plat en zijn in het geheel geen voor zieningen voor het 

naar beneden stromen van vloeistoffen: de vloeistof stroomt dan door 
de perforaties naar beneden. De opgaande  gasstroom brengt het 
vloeistoflaagje in een wervelende b eweging, waardoor de 
contactmogelijkhede n worden vergroot.  
Door het int ensieve contact tuss en de gasbellen en de vloeistoffase zijn 
schotelkolom men zeer geschikt voor gaswassing. Het 
absorptierendem ent is hoog en het kan verder worden verhoogd door 

het aa ntal schotels en daarmee de kolomhoogte te vergroten. 
Afhankelijke van de procesomstandighe den zijn rendementen van 
bijvoorbeeld meer dan 90% bij SO 2-absorptie goed mogelijk.  
 

 
 

Gas in

Druppelafscheider

Valpijp met overstortrand

Gas uit

Watertoevoer

Schotels 

 

. 

Afbeelding 9. Schotelkolom.  

Rookgasstroom  
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De parameters di e de werking van een schotelkolom bepale n zijn:  
-  de schotelafstand  
-  het a antal schotels  
-  de ko lomdoorsnede  

-  de gasbelasting  
-  de vloeistofbelasting  

 
Deze parameters hebben de volgende invloeden op de dime nsionering 
van de schotelkolom.  
 
De afstand tussen de sch otels:  

Voor de bepaling van de juiste af stand tussen de schotels is het  onder 
meer van bela ng, dat bij de hoogste gasbelasting geen 
vloeistofdeeltjes naar hogere schotels worden meegesleurd.  
Daardoo r is de schotelafstand meestal in de orde van 0,5 à 1 met er.  

   
Het aantal schotels:  

Gegeven de s chotelafstand, bepaalt het aant al schotels de hoogt e van 
de waskolom. Het aantal schotels bepaalt echter ook het uiteindelijke 
rendement van de installatie. Vo or de vaststelling van het vereiste 
aantal bestaan versch illende methoden, zoals de grafische bep aling 
volgens het zogenaamde Mc Cabe-Thiele diagram.  Er zijn ook 
analytische methoden. Hiervoor wordt verwezen naar de 
desbetreffende litera tuur.  

 
De gasbelast in g:  
De gasbelasting is het gasdebiet per m 2 kolomdoorsne de, ook wel 
superficiële  gassnel heid ge noemd. De maximale gassnelheid is 
plaatselijk natuu rlijk veel hoger. De gassnel heid in een schotelkolom 
mag echter niet zo hoog worden dat de vloeistof door d e  

gasfase mee omhoog wordt gevoerd. Bij bepaalde schotel typen 

ontstaan bij een te hoge gasbelast ing bovendien kanaalvorming in de 
vloeistoflaag, zo dat de stofuitwisseling verslechtert. De orde van 
grootte voor de maximale gassnelheid bedraagt circa 1 m/s (ofwel 
3600 m 3/uur per m 2 kolomdoorsnede). Per schoteltyp e zijn afwijkingen 
hiervan mogelijk.  
 

De  kolomdoorsnede:  
De kolomdoorsn ede hangt af van de maximaal toelaatbare 
gasbelasting.  
 
De vloeistofbelasting:  
De vloeistofbelasting is het vloeistofdebiet per m 2 kolomdoorsnede. 
Indien de op de platen aangevoerde vlo eistof niet voldoende snel kan 

worden af gevoerd, bouwt zich op de plaat  een vloeistoflaag o p. Als 
gevolg hiervan wordt de werking van de wasser nadelig beïnvloed door 
een te grote drukval en een onvo ldoende verversing van de vloeistof. 
In tabel 3 worden en kele richtwaarden voor de vloeistofbelas t ing 
gegeven.  
 

 

Soort schotel  

 

Kolomdoorsnede  

 

Vloe istofbelasting  
 
Klokschotels  

 

 

Zeefschotels  

 
1 -  1,5 m  

 

 

2 -  3 m  

 
Een valpijp  

Twee valpijpen  

 

Een valpijp  

Twee valpijpen  

 
25 -50 m 3/m 2Ö uur  

45 -90 m 3/m 2Ö uur  

 

10 -40 m 3/m 2Ö uur  

20 -70 m 3/m 2Ö uur  

40 -60 m 3/m 2Ö uur  

Tabel 3.  Richtwaarden voor  de vloeistofbelasti ng  
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De vloeistofbelasting varieert volgens tabel 3 tussen de 10 en de  

90 m 3/m 2Öuur.  
Dat betekent, dat de vl oeistof/gas verhouding L/G (in liters per m 3) bij 
een gas snelheid van 1 m/s varieert tussen circa  3 en 25 l/m 3 gas.  
 

Drukval  De drukval over de scho telkolom is sterk afhankelijk van de uitvoering 
en van het aantal schotels. De drukval per schotel kan varië ren van 
50 -500 Pa per scho tel. Bij een te grote vloeisto f of gasbelasting kan 
'flooding' optrede n, waardoor de drukval over de installatie sterk wo rdt 
vergroot. Bij 'flooding' wordt de neer gaande stroming van de vloeistof 
door de opgaande gasstroom zodan ig opge stuwd, dat de vloeistof 
boven in de kolom blijft staan (zie ook 'gepakte kolom men').  

Schotelkolommen zijn gevoelig voor  verstopping; ze zij n dan ook niet 
geschikt indien gas -  en stofvormige verontreinigingen tezamen moeten 
worden afge scheiden. Sc hotel kolommen worden in vergelijking met 

gepakte kolomme n met name toegepast voor grote gashoeve elheden.  
Capillair  Een bijzonde re uitvoering volgen s hetzelfde principe als de 

schotelkolom is de capillair wasser. De schotel daarvan is uitgevoerd als 
een ca pillairenplaat, waarop zich een bruisende laag vormt.  

Het fasegrensvlak is bij een capillairwas ser zo'n duizend maal groter 
dan bij zeef -  en klokp laten, waardoor zo'n goede stofoverdracht 
plaatsvindt, dat een dergelijke wasser meestal maar met één plaat 
wordt uitgevoerd. De drukval over de capillairenplaat is wel veel groter 
dan bij een zeef of klok schotel.  
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5.9. 5  Gepakte kolom men  

Wassers met gepa kte kolommen zijn gevuld met pakkingmateriaal. Dit 
mate riaal heeft een groot specifiek oppervlak (uitgedruk t  in m 2/m 3), 
dat de vorming van een groot fasegrensvlak t ussen vloeistof en gas 

gunstig zal beïnv loeden. De wasvloeistof stroomt  in een dunne film 
over het pakkingmateriaal naar beneden; het gas stroomt door de 
overblijvende vrije ruimte omhoog. In wassers  m et ge pakte kolommen 
zijn vloeistof en gas niet in elka ar gedispergeerd. Beide zijn als continu  
fase aanwezig, zie afbeelding 10.  

Gas in

Gas uit

Vloeistof in

Pakking

Gasverdeel plaat, 

tevens 

steunrooster

Vloeistof 

uit  

 

Afbeelding 10. Gepakte kolom.  

 

Wassers met gepakte kolommen zijn evenals schotelkolommen zeer   

geschikt voor gaswassing. Indien de verontreinigde luch t tevens 
stofvormige verontreiniging bev at, bestaat echter gevaar voor 
verstopping en vervu iling van het pakkingmateriaal. Het 
absorptierendement van gepakte kolommen is vergelijkbaar met 
schotelkolo m m en.  

Pakking materiaal  Het pakkingmateriaal kan ondersche iden worden in willekeurig gestorte 
(lo sse) pakking en modulaire of va ste pakking, ook wel  filmpakking 

genoemd.  
De verschillende pakkingtypen zijn in verschillende maten en 

materialen zoals kunststo f,  keramiek, metaal verkrijgbaar en hebben 
elk een verschi llend stortgewicht, specifiek oppervlak  en vrij volume.  
Het losse en v aste pakkingmateriaa l rust op een draagrooster, dat een 
con structie heeft voor een optimale gasverdeling. Bij deze kolommen is 
he t  ook van belang dat de vloeistof goed over het gehele o ppervlak 

van de kolom wordt verdeeld.  
Met name bij willekeurig gesto rt pakking materia al  van grotere 
diameters treedt het verschijnsel op dat de omlaag stromende vloeistof 
zich vanwege de gering ere g assnel heid aan de wand, tevens in de 
richting van de wa nd begeeft. Dit heeft een negatieve invlo ed op het 
rendement van de  kolom. Door een jui ste vorm van het 

pakkingmateriaal te kiezen, kan hieraan enigszins tegemoet wor den 
gekomen. Als vuistregel geldt , dat de diameter van de waskolom 
minstens 10 maal grote r moet zijn dan de diame te r van het 
pakk ingmateriaal.  
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De afmetingen van het  pakkingmater iaal variëren van 0,5 cm tot circa 
7 cm.  

Kanaalvorming  Een tweede storend verschijnsel bij will ekeurig gestor te pakking is de 
kanaal vorming: de vloeistofstroom bund elt zich geleidelijk in kle ine 

kanaaltjes  die snel ler str omen dan de rest van  de vloeistof . 
Kanaalvorming heeft eveneens een ne gatief effect op het rende ment 
van de wasser. Om dit ver schijnsel tege n te gaan, wordt het 
pakkingmateriaal daarom in segmente n verdeeld, waarbij de vloe istof 
tussen d e segmenten wordt  herver deeld. De ma ximale verhou ding van 
de hoog te van deze segmenten en de kolomdiame ter is aangegeven in 
tabel 4.  

 

Soort 

Pa kkingmateriaal  

Verhouding 

Segmenthoogte/Kolomdiameter  

Foto Pall en Ras chig  

Raschig Ringen  ¢ 2,5 -  3 

 

Zadels  ¢ 5 -  8 

Pall-Ringen  ¢ 5 ï 10  

 

In de tabel zijn  ervaringsgetallen weergegeven.  Dit is 

de maximale verhouding tussen de segmenthoogte en 

de ko lomdiameter va n willekeurig gepakte kolommen, 

bij een minimale vloeist ofbelasting van 5 m 3/m 2.uur . 

 

Op de foto hiernaast is bove n een Pall Ring te z ien en 

onder een Raschig Ring.  
 

 

Tabel 4.  

 
Modulair  Bij modulaire pakking doen de hierboven geschetste pro blemen van 

kan aalvorming zich in veel mindere mate voor. Opdeling in segmenten 
en herverdeling v an de vloeisto f is daar dan ook  niet nodig. Een nad eel 
van de mo dulaire pak king is echter dat het moeilij ker schoongemaakt 
kan worden.  

 

De uiteindelijke keuz e voor een bep aald pakkingmateriaal wordt 
bepaald door een hele reeks criteria, waarvan de belang rijkste zijn:  
-  eigenschappen t en aanzien van de st ofoverdracht (de factoren 

KgĀA en KvlĀA) 
-  drukval per meter bedhoogte (voor wat betreft het gas)  

-  specifie k oppervlak in  m 2/m 3 
-  vrij volume in procenten  
-  maximaal toelaatbare  gassnelheid  
-  corrosiebest endigheid  
-  me chanische eigensc happen  
-  stortgewich t  
-  verstoppi ng sgevaar  

-  kosten  
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Is er gekozen voor een bepaald systeem, dan wordt de werking van de 
kolom v erder bepaald  door:  

-  de hoogte van het gepakte bed  
-  de vloeistof en gas belas ting  

-  de kolom doorsned e 
 
Deze param eters hebben de vo lgende invloeden:  
 

De Hoogte van  het gepakte bed:  
Naar analogie van de schotelkolom wordt de pakkinghoogte van een 
gepakte kolo m bepaald doo r het aantal vereiste, zogenaamde 

theoretische, schotels  te berekenen. Een theoretis che schotel v an een 
gepakt bed corres pondeert met een pakkingh oogte waar van de 
werking gelijk is aan die van een schotel van een schotelkolom. Deze 

pakking hoogte wordt d aarom vaak aangeduid met de term HETP 
('Height Equivalen t to one Theoretical Plate') . Een andere,  ook wel 
gebruikte  term is HTU ('Heigh t of a Trans fer Unit': hoog te van een 
overdrachtseenheid). De hoogte van een theoretische schotel hangt af 

van de eigens chappen van de vloeistof en het gas, van de aard van het  
pak kingmateriaal en van de  vloeistof en  gasbelasting. De orde van 
groot te is  0,2 à 0,5 m eter. Voor de berekening van het aantal 
theoretische schotels wordt verwezen naar de literatuur.  
 

De Gas en v loeistofbelasting:  
Loading point  Bij tegenstroomwassing kan bij toenemende gasbelast ing de vloeis tof 

op een bepaald  moment niet meer on gehinderd om laag stromen. De 
gassnel heid waarbij dit verschijnsel optreedt, heet het beladingspunt 
('loadin g point'). Wa nneer de gasbelasting verder wordt opgevoerd, zal 
het dr ukverlies over de kolom extr a stijgen, te rwijl de vloeistof inhoud 

('hold -up') van de kolom  toeneemt. Bij nog verder toenemen van de 
gasbelasting zal de vloeistof dermate worden belemmerd  bij het 
omla ag stromen, dat een geslo ten vloeistoflaag ontstaat, di e in de 

kolom blijft staan. Dit punt heet  het 'flooding -poi nt'.  
Flooding point  Bij het 'fl ooding -point' treedt opnieuw een knik op in de stijging van 

het drukverlies.  
 
De plaats van het 'loading' en 'flooding -point' zijn afhankelijk van de 
aard van het pa kkingmateriaal en de vloeist ofbelasting. In de praktijk 
wor dt de gasbelasting z odanig gekoz en, dat storingsvrij bedrijf 

mogelijk is. Daarbij moet reke ning worden gehouden met de mogelijk e 
variaties i n het systeem, zoals schommelingen in het debiet. Keuze van 
de gasbelasting onder he t 'loading po int' is, vanwe ge een te lage 
gassnelh eid, ondoelm atig. Bij een gasbelasting bij of boven het 
'flooding -point' gaan de gunstige eigenschappen van de pakking 

ve rloren door de opstuwing van de wasvloei stof. Zie hiert oe tabel 5. Bij 

kruis en mee stroomwassing  speelt dit proble em geen rol.  
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Tabel 5. Drukval als functie van de gasbelasting.  

 

Legenda bij tabel 5.  
1.  L =    0  m 3/m 2.uur  

2.  L =   10 m 3/m 2.uur  

3.  L =  25 m 3/m 2.uur  

4.  L =  50 m 3/m 2.uur  

5.  L =  75 m 3/m 2.uur  

6.  L = 100 m 3/m 2.uur  

7.  L = 125 m 3/m 2.uur  

8.  L = 150 m 3/m 2.uur  

9.  L = 175 m 3/ m 2.uur  

10.  ----- -----  Flooding point  

  

 

Modulair pakkingmateriaal heeft een grotere vrije doorsnede en is 
daarom  geschikt voo r grotere vloeistof en gasbelastingen dan 
kolommen met l os ge stort pakkingmateri aal, zodat kan worden 
volstaan me t een kleinere kolom diameter. D e gassnelheid in modulaire 

gepakte kolommen ligt in de orde van 1,5 à 2,5 m/s tegen 1 à 1,5 m/s 
bij kolommen m et los  gestorte pakking.  
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De Kolomdoorsnede:  
De doorsn ede van een gepakte kolom han gt in grote mate af van de 
soor t en de afme tingen  van het vul materiaal. Uitgaande van een 
constante gas en vloeistofbelasting blijken kleine vullichamen en gr ote 
kolomdia m eters samen te gaan; bij kleine vullicha men moet de gr ote 

drukval namelijk weer gec ompenseerd w orden door een grot ere 
kolomdiameter.  
 

Fluidbed wa ssers  Bijzondere uitvoeringen van gaswassers met gepakte kolommen zijn 
meer trapswassers en fluid bedwassers. Daarnaast bestaan er 
bijzondere uitvoeringen voor specif ieke toepassingen. Voorbeelde n 
hiervan zi jn de gaswasser waa rbij op het pakking materiaal 

ka talysatoren zijn aangebracht en wassers waarvan het 
pakkingmateriaal bestaat uit materiaal dat me t de geabsor beerde 

gassen kan reageren (kalksteentoren).  
 

De meertra pswasser is weergegeven op af beelding 11.  Eventueel kan 
deze  wasser worden uitg evoerd met g eheel gescheiden systemen voor 

verschillende was vloeistoffen.  

 
Afbeelding 11. Meertrapswasser.  
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5.9. 6  Be d iening, inspectie en onderhoud  

 
De meeste waskolommen k unnen zodanig worden uitgevoe rd, dat ze 
volauto matisch func tioneren. Eventuele  dosering va n chemicaliën 

wordt dan geregeld via continu me ting van de pH, de geleidbaarheid of 
de redoxpote ntiaal van d e wasvloeistof. Deze continu meting kan 
tevens dienen al s registratie van en con trol e op de werk ing van de 
wasser. De meeste arbeidskr acht is nodi g voor de aanvoer en opslag 
van chemicaliën en eventueel de aanmaak van nieuwe wasvloeistof.  
 

Em issiemeting  Controle van de werking van een wasser kan plaatsvinden door 

emissiemetingen.  
De wer king van de wasser kan echter o ok op verschillende  andere 

mani eren worden gecontroleerd en/of bewaakt, bijvoorbeeld door:  
-   bewaking van de druk in het leidin gsysteem van  de wasvloeistof  
-   bewaking van de stroming in de leidi ng  
-   bewaking van de pomp  

-   bewaking va n de ventilator  
-   temperatuurmeting v an het gerei nigd gas als het ingaande gas 

een hoge tempera tuur heeft  
-   controle van de drukval over de wass er  
 
Speciale  aandacht moet aan het goed onderhouden van de installat ie 
worden geschonken, indien:  

-   er gevaa r bestaat voor vers topping en aankoeki ng  
-   het te  zuiveren gas en de wasvloeistof corrosieve eigenschappen 

hebben  
 

Bevriezing  Wanneer de installat ie buiten st aat opgesteld, moeten soms speciale 
maatregelen worden g etroffen om bevriezing van de  wasvloeisto f te 
voorkomen. Dit  kan door verwar mi ng en isolat ie toe te passen.  
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Op afbeelding 12 is een voorbeeld weergegeven van een wasser die 
nagenoeg all e besproken componenten bevat. Het enige dat in deze 
wasser niet aan wezig is, is het pakkingmater iaal.  
 

 
Afb eelding 12. Opengew erkt model van een wasser. Bron  Twence 
Afvalverwerking.  
 
 
 

Demist er  
Neut rale  trap  
Zure trap  

Borrelkappen  

Sproe iers 
zure trap  

Gas 
verdeelscherm  

Demister  
ui tlaat 
neutral e trap  
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Tot slot is op afbeelding 13 een zogenaamde ringspleet venturi wasse r 
weergegeve n. 
 

Afbeelding 13. Zelfaanzuigende ringspleet venturiwa sser.  
 

 
De op afbeelding 13 a fgebeelde wa sinstallatie is een  zelfaanzuigende 
ri ngspleetvent uriwasser, die om de nodige turbulentie te kunnen 
opwekken de drukenergie van het gas gebruikt . Het te reinig en gas 
komt in de ringvormige ruimte tussen buis en kege l. Daarbij wordt het 
versn eld en neemt ui t het wateropper vlak vloeistof met zich mee, die 

in de ringspleet de snelheid van het gas bereikt. De afmeting van de 
druppels wordt bepaald doo r de snelheid v an het gas in de ringspleet. 

De breedte van de spleet ka n worden ingesteld door ve randering van 
de hoogte van de kegel of door de on derkant van de buis te 
verschuiven. De hoeveelheid vloeistof die wordt meegenomen wordt 
bepaald door het nive au van het wasw ater. De uitwisseling van stof en 
de impulsuitwisseling zijn afhankelijk van de ge bruikte energie , dat wil 

zeggen  met toenemend druk verlies verbete rd de menging.  
Bij alle natte rookgasreinigingsmethoden is het belangrijk dat de 
druppels ach ter de wasinsta llatie zo volledig mogelijk worden 
afgescheiden. Hierdoo r wordt het uitregenen van  druppels zovee l 
mogelijk tegen gegaan. Afhankelijk  van de methode  wordt kalk en 
natronloog, respectievelijk slechts één van beiden opgeslagen. Kalksilo 
respect ievelijk natron loogtank worden net als de silo voor de 

reststoffen ontw orpen voor een opslagcapac iteit van circa  één week 
maxima al bedrijf van de i nstallatie.  
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5.10  Droog rookgasreinigingssysteem  met calciumhydroxide  

 
Op afbeelding 14 is een schematische  weergave van een droog 
systeem.  

 

TC

Doekenfilter

Schoorsteen

Dosering 

mengsel

Silo voor 

kalk

Product 

silo

Verdampings 

koeler

Reactor

Kalkdosering Recirculatie

Afvoer

Water

Rookgas

60% van de totale 

hoeveelheid vliegas

 
 
Afbeelding 14. Droog systeem.  

 
Bij een droog systeem worden de reageermidd elen droog toegep ast, in 
dit geval wordt droge Cal ciumhydroxide toegevoerd.  
De rookgastemperatuur is over het algemeen hoger dan 160 ºC. De 
Ca(OH ) 2 wordt in de  reactor met de rookgassen gemengd. Het 

gevormde zout en  vliegas worden in een doek enfilter afgev angen en 
via de p ruductsilo afgevoe rd of deels ger ecirculeerd.  
Goede afscheiding van kwik is enkel mogelijk als de rookgassen 
afgekoeld worden.  
Een nadeel van dit systeem is het hoge kalkverbruik. Grote voordelen 
van dit systeem zijn de lage investeringsko sten en lage 
expl oitatiekosten.  

 
Bij het droge sys teem kunnen de volgende chemicaliën worden 
toegepast.  

-  Ca(OH) 2 Calciumhydroxide  
-  CaCO3  Calciumc arbonaat  
-  NaHCO3 Natriumbicarbonaat  

 

 
Bij de toepassing van Ca(OH) 2 is r ecirculatie van de filterk oek 
belangrijk,  dit in het bijz onder voor de afva ngst van SO 2. 
 
Voor het zoutzuur geldt:  
 

2 2 (l)

2 2 (l)

Ca(OH) + HCl Ca(OH)Cl + H O

Ca(OH)Cl + HCl CaCl + H O

­

­
 

 
Voor de zwaveldioxide geldt:  

 

2 3 2 22Ca(OH)Cl + SO CaSO + CaCl + H O­  
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Bij de recirculatie wordt het gehalte aan chloor in h et reactieproduct 
verhoog d, waardoor teve ns de afvangst van SO 2 wordt verb etert.  
 
 

Bij het droge systeem onderscheiden we twee uitvoeringen, te weten:  
-  Het Bedadsorptie of Cascadeadsorp tie systeem.  
-  Het  Sorbalietadsorptie systeem.  

 

 

Bedadsorptie of Cascadead sorptie systeem  
Bij dit s ysteem worden de  chemicaliën ni et in de rookgasst room 
geïnjecteerd , hier worden de rookgassen door een bed van chemicaliën 
geleid. Het bed bestaat uit korrels,  dat vaak uit Ca CO3 bestaat. De 

rookgassen worden of in tegenstroom of i n kruisstroom door de 

che micaliën geleid.  De chemicaliën  worden aan de bov enkant van het 
bed steeds aangevuld, terwijl het gehele bed onder invloed van de 
zwaartekracht naar beneden za kt.  
 

 

Sorbalieta dsorptie systeem  
Bij dit systeem wordt een mengsel van K alk en actieve kool in de  

rookgasstroom g eïnjecteerd, zi e afbeelding 14. D it systeem heeft als 
voordeel dat niet enkel de zure componenten worden verwijderd maar 
tevens Dioxinen en Fur anen.  
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5.10.1  Dr oog rookgasreinigingssysteem  met 
natrium bicarbonaat  

 
Op afbeelding 15 is een sche matische weerga ve van een ander  droog 

systeem. D it  systeem wordt het bicarbonaat systeem genoemd. Er is 
nu geen verdampingskoeler meer aanwezig waar de rookgas sen 
worden geko eld.  
 

Doekenfilter

Nabehandeling

Dosering 

NaHCO3

Silo

Reactor

Recirculatie

Afvoer

Rookgas

NaHCO3

 
Afbeelding 1 5. Het b icarbonaat systeem . 
 
Het b icarbonaatsyste em is genoemd na ar de gebruikte chemicaliën,  het 
zogenaamde Natriumwaterstofcarbonaat, dat ook wel 
Natriumbicarbonaat (NaHCO 3) genoemd wordt.  

t > 160 °C  Voor d it proces is een minimale rookgastemperatuur van 160 °C 
vereist. Bij deze temperat uur wordt het n atriumbicarbonaa t gepoft. Dit 
pof fen wordt ook wel  het zogenaamde ñpopcorn effectò genoemd. 
Het natriumbicarbonaat wordt bij deze temperatuur, i n de reactor, 

om gezet in natriumcarbonaat, kooldioxide en waterdamp.   
 

2NaHCO 3 + temperatuur  Ó160 °C ­ Na2CO3 + CO2 ¬ + H 2O  
 

Door het ñpoffenò wor den de poriën v an het natriumcarbonaat geopend 
en ontstaat er een groot werkzaam oppervlak. Dit zogenaamde 
ñpopcorneffectò is weergegeven op afbeelding 16. 
 

 
Afbeelding 1 6. Links Natriu mbicarbonaat e n rec hts Natriumcarb onaat 
als  òpopcornò. De pori±n zijn  goed te zien.  
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Na 2CO3  Het natriumcarbonaat, in de volksmond soda genoemd, zet de zure 
bestanddelen in de rookgassen om in zouten volgens de onderstaande 
vergelijkingen.  
 

Na2CO3 + SO 2  ­ Na2SO3 + CO 2 ¬ 
 

Na2CO3 + SO 3  ­ Na2SO4 + CO 2 ¬ 
 

Na2CO3 + 2HCl ­ 2Na Cl + CO 2 ¬ + H 2O 
 

Na2CO3 + 2HF  ­ 2NaF  + CO 2 ¬ + H 2O 
 
De preferentiereeks voor NaHCO 3 is als volgt.  
 
SO3  -   HCl  -   SO2  -   HF  -   CO2 

 
Om de zware metalen en eventuele dioxinen en furane n uit de 

rookg assen  te verwijderen  is een nagescha kelde techniek no dig. Dit 
gebeurt ook droog en nu met een reactor waarin Calciumhydroxide met 
Actieve kool wordt geïnjecteerd. Na de reactor wordt weer een 
doekenfilter geplaatst. Het complete schema is sch ematisch 
weerg egeve n op afbeelding  17.  
 

Doekenfilter

Dosering 

NaHCO3

Silo

Reactor

Recirculatie

Afvoer

Rookgas

NaHCO3

Doekenfilter

Gereinigd rookgas

Dosering 

Ca(OH)2 en AK

Silo

Reactor

Recirculatie

Afvoer

Ca(OH)2 

AK

Rookgas

 

 
Afbeelding 1 7. Het complete droge systeem.  
 

De A ctieve Kool die wordt geïnjecteerd heeft als functie om de zware 
metalen, kwik, dioxinen en furanen te binden.  
De A ctieve Kool zal teven s restanten va n de zure producten binden. 
Het calc iumhydroxide heef t de functie om d e restanten van de zure 

producten te binden. Een tweede belangrijke functie van het 
calciumhydroxide is dat het een brandvertragende werking heeft. Dit is 
belangrijk , omdat  bij doekenfil ters hotspots kunnen  optreden met 
gevolg dat het gehe le filter uit kan  branden. De verhouding, tussen de 
kalk en de A ctieve kool , bedraagt ongeveer 90 % Ca(OH) 2 en 10 % AK, 
dit kan echter variëren.  
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Bij droge systemen dienen altijd meer che micaliën te wo rden 
gedoseerd dan b ij natte rookgas reinigingen. De r eden hiervoor is dat 
bij de natte systemen water als transportmiddel dient voor de 
chemicaliën en dat de reacties daardoor sneller verlopen.  

Recirculatie  Om te voorkomen dat te veel chemic aliën worden v erbru ikt wordt een 
deel van zowel he t NaHCO 3 als de C a( OH) 2 en de A cti eve Kool 
gerecirculeerd.  
Dit systeem heeft de laagste exploitatiekosten van alle 
rookgasreinigingssystemen  en voldoet aan alle emissie -eisen.  
 
 

Op afbeelding 17a is de react or weergegeve n waar in het bicarbon aat 
wordt gedose erd. In de reacto r wordt het bicar bonaat gemend met het 
ongereinigde rookgas zodat de gewenste reacties zo snel mogelijk 
plaats kunnen vinden. Een deel van het bicarbonaat dat al gereageerd 

heeft wordt gere circuleerd. O p deze  manier wordt d e hoeveelheid 
benodigde b icarbona at  tot een minimu m beperkt.  

 
 
 

Bicarbonaat

Ongereinigd rookgas Rookgas naar doekenfilter

Recirculatie

 
 
Afbeelding 17a. Schematische weergave van de reactor zoals deze in 
het droge systeem wordt toegepast.  
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5.11  Halfdroog rookgasreinigingss y steem  

 

Kalk

 of 

Kalkmelk 

Of

 NaOH

Menger

Reactor
TC QC

E-filter of 

Doekenfilter

Water

Water

Rookgas 

100%

40%

60%

Afvoer zouten en vliegas

HCI

 
 

 
Afbeelding 1 8. Half droog rookg asreinigingssysteem . 
 
Bij dit systeem wordt  kalk,  Kalkmelk Ca(OH) 2,  of Natronloog NaOH met 
behulp van water via een verstuiver in de reactor gespoten. Doordat de 
druppels zee r fijn vern eveld wo rden ontstaat  een groot 
contact oppervlak tusse n de  chemicaliën en de zure componenten in de 

rookgassen.  
De warmte in de rookgassen wordt gebruikt om het water te 
verdampen, hierdoor worden de verontreinigingen droog afgescheiden.  
De dose ring van de  Kalkmel k of Natronlo og hangt af van:  

-  Temperatuur van het rookgas  
-  Hoeve elheid rookgas  
-  Hoeveelheid zure componenten in het rookgas  

 
Voor het optimaal afvangen van restkalk, vliegas en reactieproducten 
verdient een doekenfilter nog steeds de voork eur.  
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Bij h et half droge systeem  kunnen de volgend e chemicaliën w orde n 
toegepast.  

-  Ca(OH) 2 Calciumhydroxide  
-  CaCO3  Calciumcarbonaat  

-  NaOH  Natriumhydroxide  
 
Tevens wordt bij dit systeem vaak gebruik gemaakt van injectie van 
actieve kool of HOK.  
Het rendement  van een de rgelijk systeem is ho og doordat er een groot 
contactop perv lak wordt ver kregen. Tevens is hierdoor het chemicaliën 
verbruik minder dan bij het droge systeem. Op afbeelding 1 9 is een 

halfdroog rookgasreinigingssysteem weergegeven zoals de firma Vo n 
Roll deze  levert.  Bij dit syst eem wordt water en  Ca(OH) 2 met HO K in  de 
reactor i ngespoten. Tevens is het nageschakeld doekenfilter te zien.  
 

 
 

 

 

 

 
Afbeelding 1 9. Halfdroog Rookgasreinigingssysteem. Bron Von Roll.  

 
 

Reinigingseffect  

Droog systeem  Natte wasser  

Ver ontreini ging  Eenheid  Ca(OH) 2  NaHCO 3  AK  1 wastrap  2 was trap pen  

HCl %  98  99  -  98  99,5  

SO2 %  90  95  -  90 95 

HF %  95  -  98  95  98  

Hg %  -  -  98  Laag  Laag  

PCDD/F  %  -  -  99  -  -  

NOx %  -  -  -  -  -  

 

Overzicht reinigingseffect van een droog systeem en natt e wastrappe n. 
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5.12  Corrosie  

 

5. 12.1  Lage temperat uur corrosie  

 

Als een ketel ont worpen wordt, moet rekening gehouden worden met 
het zuurdauwpunt, dit om intering in de lage temperatuurzones in de 
ketel te voorkomen. Deze aantasting door zuurvorming noemt  men 
lage t emperatu ur corrosie ( afgekort LTC).  

5.1 2.2  Corrosie in  de ketel  

 
Zuurda uwpunt  De temperatuur van de rookgassen waarbij voor het eerst druppeltjes 

zwavelzuur ontstaan.  

 
De brandstof, het afval, die in de ketel verstookt wordt, kan naast 
koolstof en watersto f ook ee n gedeelte zw avel bevatten. Die selolie is 
bijv oorb eeld een zwav elhoudende brandstof. Tevens kan dieselolie 
sporen vanadium bevatten. Er wordt nu verder vanuit gegaan dat er 

een zwavelhoudende brandstof toegepast wordt met sporen vanadium . 
 
Het vana dium lev ert bij de ve rbranding vanadium oxides op zoals  V2O5, 

V2O4 en V 2O3. De gevormde divanadiumpentoxide (V 2O5) is hier een 
gevreesde verbinding.  
 
De zwavel in het afval wordt tijdens de verbranding omgezet tot 

zwaveldioxide (SO 2). Aangezien e r altijd me t  een gr ote luchtover maat 
(Ȉ>1,4) gewerkt wordt, is er voldoende zuurstof aanwezig. Als er dus 

voldoende zuurstof aanwezig is en vanadium, kan er V 2O5 gevormd 
worden.  
 
Een gedeelte van de gevormde SO 2   zal nu, als er V 2O5 aanwezig  is  
geoxideerd worden tot zwavel trioxide (SO 3). De V 2O5 werkt namelijk 

als een katalysator op de volgende reactie.  

2 SO 2  +  O 2   +   katalysator V 2O5    Ý   2 SO 3 

 
Een katalysator is een stof die niet zelf aan de reactie deel  neemt, doch deze 
alle en versnelt.  
 
Het is echter niet zo dat alleen  de katalysator aanwezig moet zijn om de SO 2 
in SO 3  om te zetten. Er moet namelijk voldaan zijn aan de volgende 

voorwaarden:  
- De katalysator  V 2O5  moet aanwezig zijn.  

- Er moet voldoende zuurstof aanwezig zijn.  
- Er moet een voldoende hoge temper atuur h eersen ,            

t Ó 675 °C.  
 

Maximaal 8 %  In de praktijk is het echter zo dat maximaal  8% van de aanwezige SO 2 

omgezet kan worden tot SO 3, bij AECôs gemiddeld 5,5 %. 
De gevormde SO 3 kan, als de omstandigheden guns tig zijn, met de 
aanwezige waterd amp een react ie aangaan en zwavelzuur vormen.  
 
Dit verloopt volgens:  
 

SO3 +  H2O   ­ H2SO4  
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Bij lage temperatuur kan ook SO 2 omgezet worden volgens:  

SO2  +  H2O   ­ H2SO3 

 

De H 2SO3 (zwaveligzuur) kan alleen bij ñlageò temperatuur bestaan. 
H2SO3 kan enkel be staan bij tem peraturen lager dan 100 ºC. Boven de 
100 ºC valt de H 2SO3 weer uiteen in SO 2 en H 2O. 
 

Vloeibare fase  De H 2SO4 in de rookgassen kan alleen schade aanrichten als dit zuur in 
vloeibare fase aanwezig is en dan verv olgens in aanraking komt met 
meta aldelen. Deze  metaaldelen worden dan door het zuur aangetast 
(opgevreten) volgens:  

 

H2SO4  +  Fe ­  FeSO4 +  H2 ¬ 

 

Uit deze reactie blijkt dat het ijzer (Fe) wordt omgezet tot 
ijzer(II)sulfaat (FeSO 4 ).  
 

De H 2SO4 wordt enkel vloeibaar als dit een temperatuur  bereikt die 
gelijk is of lager dan het zuurdauwpunt. Het zuur dauwpunt hangt af 
van het zwavelgehalte van de brandstof en de luchtfactor waarmee 
gestookt wordt. H 2SO4 is ook erg stabiel bij hogere temperaturen.  
 
Het m aximaal haalbare zuurdauwpunt bed raagt 250 °C,  dit is als pure 
zwavel verbrand wordt.  

 
Bij het bereiken van het zuurdauwpunt in de afkoelende gassen vormt 

zich hierin een nevelgebied, waarin water en zwavelzuurdeeltjes in fijn 
verdeelde toestand aanwezig z ijn en waarvan een gedeelte als v loeistof 
neer slaat. Op afbeelding 20  is dit weergegeven in een diagram van het 
zogenaamde binaire systeem: Waterdamp en zwavelzuur.  

 
 

Afbeelding 20 . Verband tussen temperatuur en vol  % H 2SO4.  
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Toelichting op afbeelding 20  

 

Lijn A geeft het verloop aan van  het zuurdauw punt bij elke verhouding 
van H 2O en H 2SO4 in gasvormige toestand.  
 
Lijn B geeft de kooktemperatuur aan van de gevormde vloeistof bij 

elke verhouding van H 2O en H 2SO4 in deze vloeistof.  
Stel dat er 3 volumeproc enten gasvormige H 2SO4 in de wate rdamp 
aanwezi g is, dan bedraagt het zuurdauwpunt 170 °C, zie punt 1.  
De vloeistof die nu neer zou slaan op de keteldelen bevat dan 56% 
H2SO4, zie punt 2. De werkelijke hoeveelheid zwavelzuur die neerslaat 
is niet af te lez en uit afbeelding 20 . Bij daling van de gastem peratuur 
slaat vloeistof neer met een lager H 2SO4 gehalte, zie punt 3.  

 

Rechts op  afbeelding 20  is de mate van corrosie weergegeven. Hierbij 
valt op dat bij een H 2SO4 gehalte van 3% de corrosie - intensiteit wel 
begint te stijgen, punt C, maar p as bij een te mperatuur van circa 30 °C 
onder het zuurdauwpunt maximaal wordt. Bij verdere daling van de 
temperatuur krijgen we een gebied waar de H 2O + H 2SO4 nevel stabiel 

is en weinig neiging vertoont tot neerslag.  
De optredende corrosie is dan min imaal, zie pu nt D. Bij nog verdere 
daling van de temperatuur treedt een rijke neerslag van zuur op en 
neemt de corrosiesnelheid zeer snel toe.  

 

5.12.3  Corrosie na de wasser  

 
Zoals uit de voorgaande paragraven gebleken is , wordt het rookgas in 

de neutrale t rap ontdaan v an Zwavelverbindingen. Aangezien het 
rendement van een wastrap nooit 100 % bedraagt zal een gedeelte 
van de zwavelverbindingen met het rookgas de wastrap verlaten.  
 
De aanwezige zwaveloxiden kunnen in combinati e met een aantal 
andere factoren tot ernstige corrosie van nageschakelde componenten 
leiden, te denken valt hierbij aan doekenfilters en actieve kool filters.  

   
Factoren van invloed op de zwavelcorrosie:  

- Het zuurstofgehalte  
- Het vochtgehalte  
- De concentrati e SO 2 
- De concentratie SO 3 

- De druk  van de rookg assen  
 

Aangezien de rekenmethodes voor het berekenen van het 
zuurdauwpunt van zwavelzuur en desgewenst zoutzuur erg complex 
zijn volstaan we met het geven van een aantal diagrammen.  
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Grafiek 1. Dauwpunt als functie van concentratie SO 2.  
 

Als het volumed eel SO 3 ten opzichte van het SO 2 aandeel toeneemt, 
bijvoorbeeld van 5 % naar 10 %, zien we een verhoging van het 

zuurdauwpunt, zie grafiek 2.  
 

 

 
Grafiek 2. Dauwpunt als functie van concentratie SO 2.  
 

O2 = 11 vol%; H2O = 20 Vol %; Volumedeel SO3 = 5 %; Rookgasdruk = 0,905 bar; 

Partiele druk H2O = 0,181 bar
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O2 = 11 vol%; H2O = 20 Vol %; Volumedeel SO3 = 10 %; Rookgasdruk = 0,905 bar; 

Partiele druk H2O = 0,181 bar
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Voorbeeld  1:  
Stel dat we onderstaande gege vens hebben v an de rookgassen na de 
Ketel.  
 
 

Component Nm3/uur Volume % Part. Druk Bar 

CO2 7341,6 7,62 0,075916282 

H2O 18485,3 19,18 0,191148393 

SO2 12,6 0,01 0,000130653 

SO3 0,7 0,00069 6,87647E-06 

HCl 0,0019 0,000002 1,98316E-08 

N2 63658,8 66,05 0,658268209 

O2 6883,5 7,14 0,071179567 

Totaal 96382,6 100 0,99665 
 
 
 
Voor de berekening hoe groot de hoeveelheid SO2 in ppm ten opzichte 

van de totale hoeveelheid rookgas bedraagt , gaan we als volgt te 
werk :  
 
1 ppm (parts per million) is één miljoenste de el. Hieruit v olgt dat 
10.000 ppm gelijk is aan 1% is, want:  
 

10.000
100%=1%

1.000.000
Ö  

 

Voor de SO 2 vinden we nu:  
 

100%2hoeveelheid SO

totale hoeveelheid rookgas
Ö  

 

12,6
100%=0,01307%

96382,6

0,01307 10.000=130,7ppmv

Ö

Ö

 

 
Er staat ppmv omdat het hier volume betreft.  
 
De concen tratie SO 2 bedraagt 130,7 ppmv.  

 
Uit gr afiek 3 blijkt  dan  dat het zuurdauwpunt circa 139 ºC bedraagt.  
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Grafiek 3. Dauwpunt bij 130 ppm v SO2.  

 

O2 = 7,14 vol%; H2O = 19,18 Vol %; Volumedeel SO3 = 5,5 %; Rookgasdruk = 0,9962 bar; 

Partiele druk H2O = 0,191 bar
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Voorbeeld 2:  
Stel dat we onderstaande gegevens hebben van de rookgassen na de 
neut rale trap.  
 
 

 

Component Nm3/uur Volume % Part. Druk Bar 

CO2 7341,6 6,931887481 0,06742647 

H2O 28024,97 26,46097776 0,257385931 

SO2 1,5351525 0,00144948 1,40991E-05 

SO3 0,084433388 7,97214E-05 7,7545E-07 

HCl 1,87948E-05 1,7746E-08 1,72615E-10 

N2 63658,8 60,1062257 0,584653257 

O2 6883,5 6,499379843 0,063219468 

Totaal 105910,5 100 0,9727 
 
 
Voor de SO 2 vinden we dan:  

 
 

1,5351525
100% 0,0014494%

105910,5

0,0014494 10.000 14,49 ppmv

Ö =

Ö =

 

 
 

Uit graf iek 4 blijkt dan dat het zuurdauwpunt circa 125 ºC bedraagt.  
 
 

Grafiek 4. Dauwpunt bij 14,49 ppm v SO2.  

O2 = 6,499 vol%; H2O = 26,46 Vol %; Volumedeel SO3 = 5,5 %; Rookgasdruk = 0,9727 bar; 

Partiele druk H2O = 0,2573 bar
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5.13  De indikking van de w astr ap  

 
In het voo rgaande hebben we gezien dat een wastrap gespuid dient te 
worden om ervoor te zorgen dat de geleidbaarheid of de dichtheid van 

het waswater niet te hoog oploopt.  
Als voorbeeld zullen we een Quench  nemen. Voor wat de waterstromen 
betreft kunn en we simpelwe g aannemen dat er drie stromen zijn:  

- de hoeveelheid suppletiewater  
- de hoeveelheid spuiwater  
- de hoeveelheid water dat verdampt  

 

 
We nemen aan dat uit de Quench  a kubieke meter  water  per seconde  

verdampt. Deze a kubieke meter  bestaat uit he t wa ter  dat verdam pt en 
een eventueel sproeiverlies. Als de dichtheid van het suppletiewater 
102 0 kg/ m 3 en dat de dichtheid van het spuiwater bijvoorbeeld 1 100  
kg/ m 3 bedraagt , dan kunnen we de volgende vergelijking opstellen:  

 
Als e r ñaò kubieke meter  wate r per seconde  in  de Quench  verdampt en 
er ñxò kubieke meter  waswater per seconde gespuid moet worden om 
de dichtheid  constant op 1100  kg/ m 3 te houden dan wil dat zeggen dat 
er a+x kubieke meter  water per seconde aan de Quench  gesuppleerd 
moet worden.  De dichth eid van de dam p bedraagt  0,59031 kg/ m 3   
Dit i s wee rgegeven op afbeelding 21 . 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Afbeelding 21 . De waterstromen in de Quench . 
 
 
Aan suppletiewater  wordt er toegevoerd:  
(a+x) ·1020 kg /s  
 
Er wordt gespuid:  

x·1100 kg /s  
 
Er verdampt:  

 0,59031a Ö  kg/s  

x m 3/s  Spuiwater  

rspu i = 1 100  kg/ m 3 
 

 
 

 
   QUENCH 

(a +x)  m 3/s Supple tiewater  

rsupp  = 1 02 0 kg/ m 3 

a m 3/s ve rdamping  

rdam p = 0,59031  kg/ m 3 
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Als de eis is dat de dichtheid  con stan t bli jft dan moet gelden:  
 

 

( )1020 1100 0,59031

0,59031 is verwaarloosbaar ten opzichte van de andere twee termen.

1020 1020 1100

1020 80

12,75

a x x a

a

a x x

a x

x a

+ Ö = Ö + Ö

Ö

Ö + Ö = Ö

Ö = Ö

= Ö

 

 
Uit het bovenstaande volgt dat, uitgaande van de aangenomen 
dichtheid , de hoeveelheid water die ges puid dient te worden 12,75  
maal zo  groot moet zi jn a ls de hoeveelheid die verdampt.  
Stel nu dat er 1  ku bieke  meter  water per tijdseenheid verdampt, en er 

wordt 12,75  kubieke meter  per tijdseenheid gespuid, dan volgt hieruit 

dat de totaal te suppleren hoeve elheid water aan de Quench  
(12,75 + 1)= 13,75  kubie ke m eter  per tijdseenheid wordt.  
 
Omdat een deel van he t wat er verdampt z al de dichtheid  van het 
waswater  toenemen. Het toenemen van de dichtheid  van het waswater  
wordt het zogenaamde indikken genoemd.  

 
De i ndikking is gedefinieerd als:  
 

Zoutconcentratie in het waswater Dichthei d van het waswater 1100
Indikking= = = =1,078

Zoutconcentratie in het suppletiewater Di chtheid van het suppletiewater 1020
 

 
We zijn ervan  uit gegaan  dat de dichtheid van  het suppletiewate r  
102 0 kg/ m 3 en de dichtheid van  het  spuiwater 1100  kg/ m 3 bedraagt.  
Verder nemen we aan dat er per tijdseenheid 1 kilogram water 

verda mpt, dan vinden we voor de hoeveel heid suppletie wate r:  
 
 

suppletie verdamping

suppletie

Indikking
m =m

Indikking-1

1,078
m =1 =13,75 kg/tijdseenheid

1,078-1

å õ
Öæ ö
ç ÷

å õ
Öæ ö
ç ÷

 

 
 
In de praktijk wo rden hiertoe de o nderstaande vergelijkingen voor 
gebruikt:  
 

( ) [ ]

[ ]

spui verdamping verdamping sproei

suppletie verdamping

suppletie verdamping sproei spui

suppletie

Indikking
m = m - m +m kg/s

Indikking-1

Indikking
m = m

Indikking-1

m = m +m +m kg/s

m  = De totale ho

[kg/s]

 Ö

Ö

å õ
æ ö
ç ÷

å õ
æ ö
ç ÷

spui

verdamping

sproei

eveelheid suppletiewater in kg/s

m =  De hoeveelheid water dat gespuid moe t worden in kg/s

m    = De hoeveelheid water dat verdampt in kg/s

m  = De hoeveelheid water dat verloren ga at  als het sproeiverlies in kg/s
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Op de onderstaande grafiek is het ge heel grafisch weergegeven . De 
grafiek is opgemaakt voor de Quench en/of zu re wastrap. Om de 
grafiek te maken is er van uitgegaan dat er 1 kilogram water per 
seconde  verdampt.  

Duidelijk te zien is  dat wijziging aan de dichtheid van het spuiwater 
grote gevolgen heeft voor de hoeveel heid water die gesuppleerd dient 
te worden . De ho eveelheid spuiwater  is sterk afhankelijk van de  
instelling van de dichtheid van het spuiwater.  Hoe lager de dichtheid , 
hoe lag er ook de geleidbaarheid van het te sp uien water. Hoe meer 
water er gespuid wordt , h oe groter ook de hydraulische bel asting van 
de waterzuivering wordt.  

 
 

 
 

Grafiek 6.  Verband  tusse n de hoeveelheid suppletiewater en de 
dichtheid van het  spuiwater.  
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5 .14  Aandachtspunten zure en basis che wastrap  

 
Voor de zure  wastrap  geldt:  

-  De g eleidbaarheid van  het waswater dat gespuid wordt moet  

circa 450 ï 500  mS/ cm  bedragen .  
 
Als de geleidbaarheid verlaag d wordt, dan zal er  veel meer spuiwate r 
richting de afvalwaterzuivering gestuurd worden, waard oor deze 
hydraulisch overbe last kan worden. De goede werking van de 
waterzui vering kan dan niet mee r gewaarborgd worden.  
 

Voor de basische wastrap geld t:  
-  De pH ma g maximaal 6,4 bedr agen, vanaf pH grot er of gelijk 

aan 6,5 wordt ook CO 2 afgevangen, dit leid t  tot een toename 
van het  che micaliën  verbruik.   

-  Bij gebruik va n NaOH m oet  de dichtheid van het spuiwater 
kleiner zijn dan 1120 kg/m 3. Vanaf een dichtheid van 1120   

kg/ m 3 en  groter tr eedt er doorslag op  van SO 3. 
-  Het zuurstofpercentage in de wastrap moet  grot er of gelijk zijn 

aan 6 vol %.  
-  De HCL concentratie  bij binnent reden van de b asische wastrap 

mag niet groter zijn dan  30 mg/Nm 3. 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  137  

6  Wastrap conventionele centrale  
 

6.1  Kalks proeiwasser  

 
Achte r de zure wastrap kan voor de afscheiding van zwave loxid e een 
kalksproeiwasser wo rden aangebracht. Bij een k olencent rale ontbreekt  
de zure wast rap en is enkel de kalksproeiwasser geïnstalleerd.  
Het rookgas wordt in het onderste gedeelte  van de wastoren 

ingebracht en onderweg naar boven in de absorptiezone  met een 
wassuspensie be sproe id. In dit gedeelte van de wa sser w ordt de 
rester ende HCl, HF en de  SO2 afge scheiden. De voor de wassing 

vereiste kalkmelk wordt pH waarde afhankelijk naar  het wassysteem 
gel eid.  
 

6.1.1  Absorptiezone  

 
De absorptiezone bestaat  uit 6 boven elkaar liggende s proeiniveaus, 
die ieder met  verstop ping svrij funct ionerende spi raalsproeiers zijn 
uitgerust. Een sproeiniveau bestaat uit in totaal 3 afzonderlijke 
sproeiers , die speciaal voor  deze toepassing van een grote vrije 
doorgang zijn voorz ien.  

Het rookgas komt aan  de bovenkant van de wasser afwater ing in de 
SO2-wasser terech t en doorstroomt zoals gezegd in tegengestelde 
richting de wassuspensie, die in de absorbeerru imte wordt gesproei d. 
Hierbij komen het rookgas en de wassuspensie int ensief met elkaar in 

aanrakin g. Het rookgas verlaat de w asser n adat het een tw eetraps 
drupp elafscheider door stroomd heeft, die als lamellenafscheider 

uitgevoerd is.  
De reacties van de componenten die aan  de rookgasontzwaveling deel 
hebben vinden in de vl oeiba re fase plaats.  
 
In princ ipe verlopen de processen a ls volg t :  
 

Oplossing v an SO 2  
Komt h et gasvormige SO 2 met water in aanraking, dan lost het daar 
gedeeltelijk in op, waarbij H +  en HSO-

3- ionen gevormd  worden.  
Des te  hoger de H + - ionenconcentratie is, des te  minder SO 2 door het 
wate r kan worden opgenomen.  

Hal og enen  De toenemende H alogenenconce ntratie leidt tot een daling van de pH -
waarde (de oplossing reageert zuur).  

Om nog meer SO 2 in  de oplossing te ku nnen opnemen, is het 

noodzakelijk, de Halogenen uit  het evenwicht te verwijderen.  

Omdat het ionenproduct K =  (H+ )Ö(H SO-
3) constan t  is, kan daa rdoor 

nog meer SO 2 opgelost worden.  
 

Neutralisatie  
Kalkmelk (10 -15 gew. %) wordt gebruikt v oor  de neutralisatie, wat tot 

de volgende basis formules leidt:  

Ca(OH) 2 +  2HCL ­CaCl2 + 2H 2O 

Ca(OH) 2 + 2HF ­ CaF2 + 2H 2O 

2Ca(OH) 2 + 2SO2 +  O2 + 2H 2O­ 2CaSO4 + 4H 2O 
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Absorptie

Neutralisatie

Oxidatie

Circulatie 

pompen

Spoelwater

Gereinigd 

Rookgas

Ongereinigd

Rookgas

Oxidatie lucht

Kalksteen 

suspensie

Sproeiers

 

 
Afbeelding 1. Sproeiabsorber.  
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Oxidatiezone  
Oxidatielucht  De in  de absorptiezone g esproeide wasvloeistof verzamelt zich in de 

wasser onder  de gasinstroom, die proces technisch  in twee zones i s 
onde rv erdeeld. Via e en luchtverde ling ssysteem wordt oxidatielucht in 
tegengestelde richting door de wasvloeistof ge leid. Verv olgens 

vermengt de oxidatielucht zich met het rookgas. De zones worden  door  
verschillende pH -waarden  gekenmerkt.  
De wasvloeisto f,  dat  zich in de oxid atiezone bevi ndt, heeft een 
aanzienlijk lagere pH -waar de dan bij de intrede in de absorptiezone, 
omdat het  deels met H + - ionen  beladen is.  
De reactievergelijkingen luiden:  

H2O + SO 2(gas)  (=) S0 2(opg)         ­        H+ + HSO -
3 

2HSO -
3 +  O2      ­ 2SO2-

4 + 2H+  

 

In dit v erband is het van belang om pH -waarden van minder dan 5,5 
aan te houden, zodat vermeden wordt dat het bijna onopl osbare CaSO 3 
ontstaat.  
Om deze reden wordt de pH -wa arde aan het einde van de oxid atiezone 

gemeten.  
Om geen te  hog e pH waarde te k r ijgen, waard oor het bedrijf 
belemmerd zou worden, wordt er alleen kalkmelk aan de wasserbuffer 
toegevoegd als er genoeg halog enen aan wezig zijn. Een tweede pH 
meting, die tege lijke rtijd als reserve  meting dient, is in de 
circulatiel eiding  onderge bracht.  Hier kan dir ect de uitwerking van de 
kalkmelktoevoer gecontroleerd worden.  

Verder wordt via de zeer nauwke urig te controleren  uitsluiting van 
gipssuspensie in het hydro  cycloon  stat ion een nauw bereik van d e 
concentratie van vaste st of  in de wasvloei stof  ingesteld. D eze methode 
heeft als voordeel dat er geen gevaar is voor oncontroleer baar 

neerslaan van gips  op delen van de wa sser. De vaste stof in de 
wasvloeistof bestaat bijn a uit sluitend uit gipskristall en, waarop het zich 

vormend e gips  m eteen weer afz et.  
 

Neutrali satiezone  
De wasvloeistof stroomt langs de verdringer en oxidatieluchtpijpen de 
neutralisatiez one in. De verdring erpijpen bedekken circa de helft van 
de diameter. D e sne lheid van de wasvloeistof  wordt gedwongen 
verhoogd, wa ardo or  een terugmeng ing tussen de  neutra lisatiezone en 

de oxidatiezone onmogelijk wordt gemaakt. Vlak aan de onderzijde van 
deze ruimte met verho ogde stroomsnelheid wordt de waterige  
additief -suspens ie zoda nig toegevoegd da t er een intense vermenging  
zonde r extra roerwerk en plaatsvind t. De tangentiaal aangebrachte 
kalkmelksproeiers beschikken over een mantelpijp waar continu 

zogeheten stuwwater uit de circulatieleiding door stroomt.  
Door de toev oegin g van het additief aan de  aanvankelijk nog zure 

wasv loeist of  worden overto llige Halogen en verwijderd, zodat de 
pH-waarde toeneemt.  

Oplosbaarheid  Het oplosbaarheidsproduct  K =(Ca 2+ )Ö(SO 2-
4 ) wordt ove rschreden en 

de vaste CaSO 4 slaat neer.  

Ca(OH) 2  ­  Ca2+  + 2OH -  

Ca2+  + SO 2-
4 + 2H 2O ­ CaSO4 Ö2H2O 

2OH + 2H +   ­ 2H2O 
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Vloeistofcirc u latie  
De in d e wasserbuffer geneutraliseerde wasvloeistof wordt met behulp 
van de pompen naar de sproeiniv eaus in het absorpt iegedeelte 
getransporteerd.  
Dankzij de speciale ops tarts chakeling en de goede pos itionering van de 

pijpleidin gen k an  de totale was vloeistof bij het stopzetten van de 
reinigingslijn in het systeem blijven.  
Roerwerken zijn niet nodig.  
Bij het opstarten wordt  via een circulatiepomp vloeistof vanuit het 
bovens te ge deelte van de buffer in h et onderste gedeelte geperst  en 
daarm ee mengen zi ch de gesedime nteerde vaste stoffen. Dit 
terugspoelproces is na circa 5 minuten beëindigd. Vervolgens worde n 

de pompen zonder te stoppen op het normale circulatiebedrijf 
omgesch akeld . 

 
Dit opstartsysteem is in afvalver brandingsinstall at ies succesvol 
toege past. Bij de s til stand is geen energie nodig. Leegmaken is 
normaliter niet noodzakelijk; de installatie ka n in zeer korte tij d weer 

in bedrijf worden genomen.  
Alleen bij langer e sti lstanden dient de vloeist of in een leeglooptank 
gepom pt  te  worden.  
Via het  centrale dose ersysteem in de retourtank wordt een zware 
metalen sedimenta tiemiddel in wastrap 2 ingebrach t , om de 
afscheidin g van kwik te verbeteren.  
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7  Stikstofoxiden  

 

7.1  Algem een  

 
Zure depositie is te  wijten aan de uitstoot van vo orn am elijk een drie tal 
stoffen, n amelijk SO 2 (zwaveldioxide), NO x (stikstofoxiden) en NH 3 

(ammoniak). De natuurlijke emissie v an deze stoffen is erg gespreid en 
levert geen problemen op. De niet n atuur lijke emissie is veel mi nder 

homogeen verdeeld en le id t daarom  wel tot pr oblemen.  
SO2 en NO x zijn verbrandingsemissies, de emissie van NH 3 is onder 
meer afkom stig uit de intensiev e veehouderij.  

Zure  regen  Zure regen wordt veroorzaakt door de uitstoo t van  deze zure depositie, 
met  als gevolg:  

- het aantasten v an  de bossen  
- verzurin g van kalkarme  meren, met gevolg, vissterfte  

- verzuring van vennen waardoor de vegetatie verandert  
- daling va n de landbouwopbren gst  
- aantasting van monumenten en gebouwen  
- aantastin g van  archieven  
- aantasting via  corrosie van allerhande mat er ial en  en 

installati es 

 
 

Verkeer  Ruim 62%, van de bij de verbranding, vrijkomende NO x komt voor 
rekening van het wegverkeer. On geveer 30% komt voo r rekening van 
stookinstallaties. De ove rige 8% ko mt vr ij bij diverse chemische 

processen.  
 

7.1.1  NO x  vormin g  

 
NOx is de optelsom  van voornamel ijk stikstofmonoxide NO (>95%) en 
in minde re mate stikstofdioxide NO 2 (<5%), die ontstaat bi j  het 
oxideren van stikstof tijdens het verbrandingsproces. De stiksto f wor dt 
met de verbrandingsluc ht aange voerd, die voor  
78  volu me  %  uit stiksto f bestaat. Dez e stikstof is tijdens de 

verbranding in en rond de vlam aanwezig, maar doet niet mee aan de 
verbranding. De in d e ver brandingslucht aanwezige zuurstof,  
21 volume  %, w ordt tijdens de verbrandi ng bijna volledig gebruikt. 
Om dat  m en echter met een luchtoverm aat stookt, blijft er in de rook -
gassen nog een ruime hoeveelheid zuurstof over. Tijdens de 

verbranding wordt vo or namelijk NO gevormd terwijl NO 2 grotendeels 

word t gev ormd na de verbranding bi j een lagere temperatuur in de dan 
gevormde rookg assen.  
 

7.1.2  Geel/bruine rookgassen NO 2  

 
NO is een onzichtbaar gas, terwijl N0 2 een geel / bruin gekleurd gas is 
dat zichtbaa r is in kleine concentraties. Deze typische kleur w ordt 

zichtbaar wanneer de NO 2 emissie in de schoorsteen de  circ a 75 ppm 
oversch rijdt.  
Deze ge le kleur is een indicatie voor de NO 2 hoeveelheid, maar is niet 
representatief voor de totale  NOx emissie zoals eerder is genoemd.  
Hoewel NO 2 erg giftig en gevaarl ijk v oor de gezondheid is  
(GRENS-waarde < 1 ppm), is de sch adeli j ke werking: d e enorme 

corro sie die het kan veroorzaken door verzuring van het leefmilieu.  
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7.2  Achtergrond  

 

Om aan de em issie -eisen van sti kstofoxiden te voldoen, is een verdere 
behandeling van d e rookgassen noodzakelijk . NO x is een belangrijke 
verzu rende component. Da arnaast staat het bekend als broeikasgas.  
Van het element stikstof (N 2) bestaan meerdere oxiden. De bekends te 
die een rol spel en bij verbrandingsprocessen zijn stikstofmonoxide 

(NO) en stik stofdioxide (NO 2) . Ze worden meestal gezamenlij k 
aangeduid met de for mule NO x. 
NOx staat voor NO en NO 2. 

 

Er bestaan verschillende vormingsmechanismen voor NO x. 

- Oxidatie va n stikstofverbindin gen uit brandstof. Hierbij 
wordt voornamelijk NO ge vorm d. De NO x die op deze wij ze 

wordt gevormd heet brandsto f NOx. 
- Directe oxi datie van mole culaire stikstof uit de lucht tijdens 

de verbran ding. Hieraan wordt gerefereerd als thermisc he 
NOx. Deze reacti e is sterk endotherm (vraagt veel energie) 
en tempe ratuu rafhankelijk en vindt voo rnamelijk plaats bij 
temperat ur en boven 600 grad en Celsius. Ee n hogere 
temperatuur leidt tot een verhoogde NO x  vor ming.  

- Prompt NO x 
Wordt evenals thermisc he NO x gevormd uit 
stikstofmoleculen in de verbrandingslucht, met dit versc hil 
dat de stikstof eerst  met de koolwaterstoffen uit d e 
brandstof reageer t , waarna een verdere omzetting naar 
stikstofoxiden plaatsvindt.  

 

Verder worden er nog kleine hoeveelheden  van onderstaande o xiden 
gevormd:  

-  distikstofmonoxide (N 2O, lachgas)  

-  N2O3, N 2O4 en N 2O5. 
 

Radical en  Bij de vorming van elke 'so or t ' st ikstofoxide speelt de temp era tuur een 
hoofdrol. Bij extreme energietoevoer kunnen uit moleculen 
zogenaamde radicalen  ontstaan.  
 
Radicalen  zijn reactieve deeltjes die één elektron teveel of  één proton 

te weinig hebben w aardoor ze zeer snel reageren me t  andere 
molecule n.  
 

N2 + O isn  ­  NO + N isn  

Nisn  + O 2   ­  NO + O isn  

 
Oisn  zijn gevormde radicalen tijdens de verbranding.  
 
Zuurstof streeft, zoals ieder gas, naar de edelgascon figuratie waarb ij 
acht elektronen in de buite nste schil aanwezig zijn.  Hier bi j  ontstaat een 

onderling dubbel e bin ding zoals afbeelding 1. Wan neer nu een grote 
hoeveelheid energie wordt toege voerd aa n het mole cuul wor dt de 
binding verbroken en is een radicaal ontstaan . 
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Afbeelding 1. Ontleding va n zuurstofmoleculen in radical en . 

 

Edelgasconfigu r atie  Deze zuu rstof radicalen gaan zeer gemakkelijk een verbinding aan 
vanwege het streven naar een edelgas confi guratie, waar door 
uiteindelijk de NO x ontstaat volgens de gegeve n rea ctievergelijkingen, 
zie t abel 1. Hoe en waar NO x vormin g plaatsvindt en wa ar deze van 
afhankelijk is, is te vens op de volgende pagina weergegeven, waarbij 

ook is aangege ven welke chemische reacties hierbij plaatsvinden.  

 

Het ontleden van de zuurstof molec ulen bij temperaturen hog er dan 
600 °C wordt met versch il lende notaties aa ngegeven. Zo k ennen we:  

 

O2 ­ Oisn  +  Oisn  
O2 ­ Oisw  +  Oisw  

O2 ­ OÅ +  OÅ 

O2 ­ 2 Zuurstofradicalen  
 
Oisn  bet ekent ñin statu nascendiò en dit is in het Nederlands Oisw , dit 

staat voor ñin staat van wordingò. 

 

De zuurstofatomen heb ben samen 8  elek tronen 
in de bu itenste schil, edelgasconfiguratie  

 
Gevormde zu urst ofradicalen  
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Stik -

stof -

oxide  

 

 

 

Plaats 

va n  v o r -

ming  

 

React ie 

Voornaamste  

be ïnvloedingsfactor NO x -

vorming  

 
NO 

 
Ther misch  

 
Vlam  

 

Pre 

re action 

zone  

 
a. Uit de verbra n-

dingslucht:  

Oisw+ N2 ­ NO+N isw  

Nisw+O 2 ­ NO+O isw  

 

 
Concentratie van z uurst of 

radicalen.  

Dit is weer  afhankelijk van de 

verbran ding ste m peratuur en t ijd.  

Bij tempe raturen > 600 ºC  

 
Brandstof  

 
 

 
b. Uit de brandstof:  

Nisw+ (OH) -  ­ NO+H isw  

 
Stikstof zit hier i n gebonden vorm 

in de brandstof.  

 
Prompt  

 
Vlam  

 
CN+H 2 ­ HCN*+H isw  

CN+H 2O­  HCN*+ OH-  

CN+N 2 ­ HCN*+N isw  

 

 
Hoeveelheid ge vormde 

zuurstofradicalen t ij dens de 

verbr anding.  

Overmaat lucht.  

 
Fuel  

 
Vlam  

 
Reactie met CN -

componen ten  

(zie boven) en andere 

onbe kende 

componenten  

 
Snelle afkoeling van de verbran -

dingsgassen door b .v. e en 

gasturbine  

 
NO2 

 
 

 
Vlam  

 
NO+HO 2 ­ NO2+OH -  

 
Temperat uren lager dan 65 0 ºC.  

Zuurstofco ncentratie en tijd  

 
 

 
Rookgas -

kanaal en 

schoor -

steen  

 
2NO+O 2 ­ 2NO 2 

 
Zuurstofconcentratie, lichtsterkte 

(zon),  

luchtvervuiling en tijd.  

 
 

 
Atmosfeer  

 
NO2 + Lic ht ­ NO+O isw  

NO+O 3 ­ NO2+O 2 

 
 

 
 * produceert NO x 

 

 

Tabel 1 . Vorm ing van sti kstofoxiden NO &  NO2. 

 

Na afkoeling en met contact met lucht wordt NO langzaam in NO 2 
omgezet.  
De bijdrage v an de stikstofoxide vorming via deze reactie in het proces 
van afvalver bran ding is naar verwachting gering. De stikstofoxiden 

word en voornamelijk g evormd uit reeds  in het afval aanwezige 
stikstofverbindingen, die bij afbraak de stikstof in een voor zuursto f 
beter toegankelij ke vorm beschik baar stellen, de brandstof NO x. Bij  de 
in de vuurhaard heersende energeti sche condities wordt circa twee kg 
sti kstofoxiden ge vormd uit een ton afval.  
Dit betekent dus bij een verbruik van circa 6000 Nm 3 
verbrandingsluc ht per ton afval ee n concentratie van circa 350 mg NO x 

per Nm 3 rookgas . Dez e concentratie komt vrij algemeen voor in de 
ongereinig de rookgassen van  afvalverbrandin gsinstallaties.  



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  145  

De stikstofoxiden leveren een bijdrage aan verzuring van het milieu.  

Ozon  De stikstofoxiden kun nen in de atmosfeer worden omgezet in schade -
lijke zure stoffen die de oorzaak zi jn van "zure regen".  
Stikstofm onoxide in de atm osfeer wordt eer st met Ozon  omgezet in 
NO2:  
  

NO(g) + O 3(g) ­ NO2(g) + O 2(g)  
 
Vervolgens wordt het NO 2 via ta l van reacties omge zet in salpeter zuur:  

 

4NO 2(g) + 2H 2O(l) + O 2(g) ­ 4H+ (a q) + 4NO -
3(aq)  

 
Salpeterz uur  Dit salpeterzuur (HNO 3) ko m t  in aanraking m et waterdamp in de lucht, 

dat bij condensa tie naar beneden komt als neerslag.  

De ontstane "zure neerslag" vo rmt een bedreiging voor bossen, ge -
wassen, oppervlakte -  en grondwater.  
We m oeten er vanuit gaan, dat  bij stoppen van de uitstoot v an ver-

zurende st offen in Nederla nd, de hoeveelheid zure regen slechts met 
25% zou verminderen. De rest van de verontreiniging en komt uit 
andere landen overwaaien. Daartegenover staat uiteraard da t maa t -
regelen van onze kant o ok de "zure neerslag" in onze buurlanden zou 
ve rminderen omdat 75% van de in Nederland uitgestoten NO x naar 
onze buurlanden overwaait.  
Doordat de verbrandin gstemperaturen bij huisvuilverbranding 

normaliter niet boven de 1100 º C kom en, blijft de NO x vorming  
beperkt. De concentratie in d e rookgassen bij huisvuil is norm aliter niet 
meer dan 250 mg/Nm 3. 
Ter illustratie: per ton afval wordt circa 2 kg NO x gevormd.  
 

Samenvattend kunn en we zeggen dat de NO x vorming afhankelijk is 
van een a antal parameters, te wete n:  

- de vlamtemperatuur  
- de lucht factor 
- de vorm va n de vlam  
- de war mtebelasting van de vuurhaard  
- temperatuur van de verbrandingslucht  
- de geometrie van de vuurha ard  

- de verblijftijd  
 
De belangrijkste oorzaak is echter de vlamtempera tuur.  Op afbeelding 
2 is de in vloed hiervan te zien. Tevens is schematisch aa ngegeven hoe 
de verschillende soorten NO x zich verhouden.  
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Afbeelding 2. NO x vorming  bij een AEC als f unctie van de 

vlamt emperatuur.  

 

De grafiek leert ons dat bij toenemend e vla mtemperaturen de NO x 

prod uctie toeneemt. We kunnen  ons n u afvragen hoe w e de 
vlamtempera tuur kunnen verlagen.  
Daarvoor is een kleine theoretische toelichting nodig.  
 
Volgens de DIN Norm 1942 geldt voo r de toegevoerde energie aan de 
ketel:  

 

( ) ( )toe b o b b b r b ltheoretisch l l r circpompQ m H m c t t m M c t t Pl= Ö + Ö Ö - + Ö Ö Ö Ö - +

 

Laten we nu de ci rculatiepomp buiten besc houwing , we hebben imme rs 
natuurlijke c irculatie, dan geldt:  

 

( ) ( )toe b o b b b r b ltheoretisch l l rQ m H m c t t m M c t tl= Ö + Ö Ö - + Ö Ö Ö Ö - 

 

De DIN Norm 1942 rekent altijd met de volgend e waarden:  
 

Soortel ijke warmte lucht   c l   =    1,005  kJ/ (kgĀK)  
Soortelijke warmte rookgas   c g   =    1,0  kJ/(kgĀK) 
Richtt em perat uur   t r =      25 °C  
Soortelijke  warmte vliegas   cvlieg  =  0,84 kJ/ (kgĀK)  
Soortelijke warmte slak   cslak  =  1 kJ/ (kgĀK)  
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We ne m en het volgende aa n:  
Massa afval dat verstookt wordt   = 25 t on/uur  
Stookwaarde afval     = 10.000 kJ/kg  
Theoretische luchthoe veelhei d   = 3,5 kg/kg afval  

Soortelij ke warmte afval    = 2 kJ/kg  
Massa vliegas      = 3 %  
Temperatuur vliegas     = Vlamtemp eratuur  
Massa slak      = 2 5 %  
Temperatuur slak     = 500 ºC  
Luchttemp eratuur     = 30 ºC  
Temperatuur van het afval    = 50 ºC  

 
We kunne n nu st ellen dat de toegevoerde energi e aan de oven gelijk 
moet zijn aan degene die de oven verlaat.  
Dus de toegevoerde warmte  is de som van de warmt e in de 

rookgassen, die van de warmte in d e slak en die van de warmte in het 
vliegas.  

 
Ofwel:  

toe rookgas slak vliegasQ Q Q Q= + +  

 

We gaan eerst uit van een  luchtfactor van 1,5.  

 

Ingevuld:  

( ) ( )
25000 25000 25000

10000 2 50 25 1,5 3,5 1,005 30 25
3600 3600 3600

toeQ = Ö + Ö Ö - + Ö Ö Ö Ö -

toeQ =69974,8 kW  

 

De massa rookgas word t:  

 

( ) ( )g b slak b ltheorm m m m Ml= - + Ö Ö  

25000 25000 25000
0,25 1,5 3,5

3600 3600 3600
gm
å õ å õ
= - Ö + Ö Öæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 

gm =41,66 kg/s  

 

De warmte in de ro okgasse n:  

 

rookgas g g vlamQ m c T= Ö Ö  

41,66 1,2rookgas vlamQ T= Ö Ö    

cg boven 1000 ºC bedraagt 1,2 kJ/(kg ĀK) 

 

De warmte met de slak:  

 

slak slak slak slakQ m c t= Ö Ö  

25000
0,25 1,0 500

3600
slakQ = Ö Ö Ö 

slakQ =868 kW  
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De warmte met de vliegas:  

 

vliegas vliegas vliegas vlamQ m c T= Ö Ö  

25000
0,03 0,84

3600
vliegas vlamQ T= Ö Ö Ö 

 

Alles aan elkaar gelijk gesteld:  

 

toe rookgas slak vliegasQ Q Q Q= + +  

 

25000
69974,8 41,66 1,2 868 0,03 0,84

3600
vlam vlamT T= Ö Ö + + Ö Ö Ö 

69974,8 49,992 868 0,175vlam vlamT T= Ö + + Ö 

vlamT = 1377 ºC  

 

Stel dat nu de luchtfactor 1,2 wordt:  

 

( ) ( )
25000 25000 25000

10000 2 50 25 1,2 3,5 1,005 30 25
3600 3600 3600

toeQ = Ö + Ö Ö - + Ö Ö Ö Ö -

toeQ =69938,2 kW  

 

De warmte in het rookgas wordt nu:  

 

25000 25000 25000
0,25 1,2 3,5

3600 3600 3600
gm
å õ å õ
= - Ö + Ö Öæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 

gm =29,16 kg /s  

29,16 1,2rookgas vlamQ T= Ö Ö  

De warmte in de slak en het vliegas blijft hetzelfde, dus nu volgt:  

 

25000
69938,2 29,16 1,2 868 0,03 0,84

3600
vlam vlamT T= Ö Ö + + Ö Ö Ö 

vlamT =1964 ºC  

 

Dit is enkel maar bedoeld als voorbeeld, aangetoond is echter dat bij 
een afnemende luchtfac tor de vla mt emperatuur in eerste instantie 

toeneemt. Als echter de luchtfactor, voor de verbranding, kleiner wordt 
dan 1, dan daalt de vlamtemperatuur, als gevolg van zuurstofgebrek.  
 
Let wel: deze berekening geldt voor een adiabatische verbranding in 
een oven met v uu rvaste bemetseling als wanden en met 
nageschakelde ketel. Bij een nageschakelde ketel wordt circa  
10 à 15 % van de ingebrachte energie uit de vuurhaard verwijderd , als 

gevolg van vlamstraling naar de ovenwanden, dit gaat dus gepaard 
met een te mperatuurv er laging.  
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7.3  Vlamtemperatuur verlaging  

 
De temperatuur van de vlam kan in principe op drie manieren worden 
verlaagd, te weten:  

- Verhoging van de luchtfactor.  
- Drastische verlaging van de luchtfactor voor de 

verbranding, dus de primaire luchtfact or.  
- Rookgas  recirculatie.  

 
Bij een temperatuur van circa 2000 °C bedraagt de tijd die nodig is om 
500 ppm NO te produceren slechts 0,1 seconde.  

1800 °C  Bij een temperatuur van 1800 °C bedraagt dit  al  1 seconde.  
 

7.3.1  Verhoging van de luchtfactor  

 
Dit is n iet aan te b evelen. Het gevolg hiervan is dat de massa stroom 
rookgassen toeneemt, met gevolg dat het schoorsteenverlies groter 

wordt en daarmee het ketelrendement daalt.  
 

7.3.2  Verlaging van de l u chtfactor voor de verbranding  

 
Een optie is de hoeveelheid primaire luc ht te verminderen, met andere 
woorden men creëert een zuurstofarm milieu. Gevolg daarvan is dat de 
vlamtemperatuur daalt als gevolg van minder warmteproductie van de 

koolstof. Een verv elende bijkomstigheid is dat men CO vorming krijgt.  

Deze CO  moet met de  secundaire lucht worden omgezet tot CO 2. 
Let op! De totale luchtfactor moet hierbij constant blijven, men is 
immers gebonden aan minimaal 6 volume % zuurstof in de 
schoorsteen.  
 

7.3.3  Rookgasrecirculatie  

 
- Hier maakt men gebruik van rookgas dat  na het E - fi lter wordt 

afgetakt. Vervolgens mengt men het rookgas met primaire of 
secundaire lucht. Hier creëert men dus ook een zuurstofarm 
milieu.  

De aanwezige NO x in het  recirculatie gas absorbeert warmte, dus 

verlaagt de vlamtemperatuur . 
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7.4  Koolmonoxide  

 
CO ont staat in de vuurhaard  bij de niet volledige verbranding van het 
afval. Er zijn verschillende oorzaken voor deze niet volledige 

omzetting; te noemen valt een plaatselijk te lage 
verbrandingstemperatuur of een te lage  vuurhaardtem peratuur in het 
algemeen en een (plaatselijk) tek ort aan zuurstof op het rooster of in 
de uitbrandzone.  
Hoge CO vorming vindt het meest plaats bij enigszins verouderde 
verbrandingsinstalla ties met een niet -optimale vuurhaardgeometrie. 
Hierdoo r is de mengi ng van de verbran dingsgasse n met zuurstof 

gebrek kig en zal de verbranding niet volledig verlopen.  
Om de emissiewaarde voor CO te halen, zullen alleen primaire 

maatregelen effect hebben.  
Te lage verbrandingstemperaturen, ook plaatselijk, kunne n voor een 
goed deel worden voorkomen doo r:  
a.  Goede luchtmeng ing onder en boven het rooster.  

b.  Goede regeling van het rooster.  
c.  Het op de juiste plaats en onder de juiste condities injecteren 

van secundaire verbrandingslucht.  
d.  Het toepassen van prima ire luchtverw arming.  
 
Men kan stellen dat  verwarming van prima ire lucht de gemiddelde 
vuurhaardtempera tuur zodanig omhoog brengt dat de omzetting van 

CO naar CO 2 vollediger en sneller geschiedt. Tevens is de kans op 
aanwezigheid van koude luchtstromen in de vuurhaard aanzienlijk 
verminderd.  
Bij bestaande installatie s zal de vuurhaardgeometrie maar in beperkte 

mate kunnen worden geoptimaliseerd. Bij nieuw te bouwen installaties 
zijn de mogelijkheden voor optimalisatie van de vuurhaardgeometrie 
met name in d e ontwerpfase  aanwezig. Door middel van 

stromingsonderzoek zal  vervolgens moeten worden aangetoond dat 
een optimale vuurhaardvorm is verkregen.  
Ook heeft zijwandkoeling effect op het CO percentage. Zijwand koeling 
is weliswaar gunstig met betrekking tot he t  verminderen  van de 
hoeveelheid slak die  zich afzet, aan de a ndere kent echter, brengt men 
koude lucht in, die vervolgens koude CO produceert.  

Nu is er chemisch gezien geen verschil tussen koude en warme CO, 
alleen de manier van ontstaan is anders.  

 

7.4.1  Koude CO  

 
Deze ontstaat bij voldoende zu urstof en een te lag e 
verbrandingstemperatuur.  Een temperatuur lager dan 675  ° C. 

 

7.4.2  Warme CO  

 
Deze ontstaat bij voldoende hoge verbrandingstemperaturen maar een 
gebrek aan zuurstof.  Een temperatuur hoger dan 675  ° C. 
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7.5  Het SNCR - systeem  

 
Dit is een proces, waarbij ammonia of ure um als reac tiemiddel in de 
rookgasstroo m wordt ingespoten om  de stikstofoxiden (NO x) te 

reduceren tot moleculaire stikstof en waterdamp. Tegenwoordig wordt 
geëxperimenteerd met inspuiting  van verschillende derivaten van 
ammoniak (bijvoorbeeld organische am ines) in de  vuurhaard om het 
temperatuu rvenster te verruimen . Dierlijke mest bevat ammoniak en 
organische verbin dingen en kan in principe na enige bewerking een 
goede vervanger zijn van een ammoniakoplossing.  

Reductie  De reductie vindt plaats in een tempe ratuurgebie d van  

850 -  950  C̄ en ver loopt volgens de volge nde reacties:  
 

4 NO + 4 NH 3 + O 2 ­ 4 N 2 + 6 H 2O 

6 NO 2 + 8 NH 3 ­ 7 N 2 + 12 H 2O 
 
Het mechanisme van deze reactie is gebaseerd op  nitrose ring/nitrering, 
het geen een specifieke reactie van NO x is. Als bijprod uct kan een kleine 
hoe veelh eid lachgas N 2O ontst aan.  
 
Bovenstaande reactie noemen we ook wel de over all reactie. De 
werkelijke reactie verloopt in stappen, deze gaan als volg t:  

 

4 NH 3  + 2 O2 ­ 4 NH 2 + 4 OH  

NH3  + OH   ­ NH2   + H2O  
NH2  + NO    ­ N2   +  H2O 
 

Als nu de temperatuur lager wordt dan 850 C̄ dan worden er minder 

NH2 radicalen gevormd. Doordat er minder NH 2 radicalen gevormd 

worden , worden er minder stikstofoxiden o mgezet in moleculaire 
stikstof en waterdamp. Het gevolg hiervan is da t de ammoni ak 
concentratie in de rookga ssen toeneemt.  
 
Bij een S NCR-DeNO x vindt de bovengenoemde reactie plaats in een vrij 

nauw begrensd tempe ratuurgebied van circa 850 -950 C̄. Bij hoge re 
temperaturen wordt de ingespoten NH 3 omgezet ("verbrand") tot NO x.  
 

Bij temp eraturen boven 1000 C̄ is de  vergelijking:  
  

4NH 3 + 5O 2 ­ 4NO + 6H 2O 
 

Reactiesnelheid  Bij lagere temperaturen neemt de reactiesnelheid van de 
DeNO x- reactie zodanig af, dat het effect verloren gaat. Alleen bij 

toepassing van een katalysator zijn lagere reac tietempera turen 
mogelijk (S CR-systeme n). Bij he t  aangegeven temperatuurgebied is 
voor het bereiken van voldoende effect toepassing van een overmaat 
van NH 3 nodig.  

 
Ammonia  De ammonia of ureum wordt over het algemeen in de vorm van een 

25%  opl ossing in d e oven gespoten. Om een dekk ing van een groot 
opp ervlak te bereiken worden links en rechts in de vuurhaard / ketel 
sproeiers ingebouwd.  
De voorraadtank voor de 25% ammonia word t drukloos uitgevoerd.  
Een regelbare doseerpomp pompt de ammonia naar  een stoomi njector, 

waarmee het stoom -NH3-mengsel wordt toeg evoegd.  
Er kan alleen een hoge NO x-afscheidingsgraad worden bereikt wanneer 
de hoeveelheid NH 3 boven de stoichiometrische  waard e wordt 
toegevoegd. Het grootste gedeelte van het NH 3-overschot komt als 

molecul aire ammoniak in een wastrap , waar het wordt uitg ewassen. In 
het zure waswater gaat de ammoniak meteen over in NH 4

+ . Een 
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gedeel te van het Quench water dat in het circuit wordt gepompt, wordt 
continu afgezogen en in de ammoniak terugwinning gevoe rd.  

Aërosol en  De rest van de ammoniak v erbindt zich reeds in  de rookgassen tot 
ammoniumsulfaat (NH 4) 2SO4. Deze verbindingen komen als fijne 

aërosolen voor.  Op de afbeeldingen 3 en 4 is h et SNCR -systeem 
schematisch weergegeven. Het systeem met ureum wordt b ij AECôs 
niet toegepast, ureum injectie  vindt echter wel toe passing bij kleinere 
biomassacentrales.  
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Afbeelding 3.  SNCR systeem met ammoniak.
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Afbeelding 4.  Schema SNCR systeem met Ureum.  

 
1. Ureum      8. Terugslagkleppen  
2. Sluis       9. Menger  
3. Watertoev oer    10. Mengvat  
4. Menger     11. Pomp  
5. Niveau bewaking    12. Terugslagkleppen  
6. Pomp     13. Drukmeting  

7. Hoeveelheidmeting    14. Sproeier  
 
Ureum  Indien met Ureum wordt g ewerkt i n plaats van  Ammoniak , verloopt  dit 

volgens onderstaande verge lijking:  
  

Ureum = CO(NH 2) 2 of ook wel CH4N2O 
  

CO(NH 2) 2 + 2 NO + O isn  ­ 2N2 + CO 2 + 2H 2O 
 
Bovenstaande reactievergelijking is puur ter illustratie, in werkelijkheid 
wordt het ureum in de  vuurhaard thermisch gekraakt , hierbij wordt 
onder andere NH 3 gevormd.  De gevormd e ammoniak NH 3 reageert 
verd er volgens:  
 

4 NO + 4  NH3 + O 2 ­ 4 N 2 + 6 H 2O 

6 NO 2 + 8 NH 3 ­ 7 N 2 + 12 H 2O 
 

Ureum wordt ingeblazen bij temperaturen tussen 850 en 95 0 C̄. 
En ook h ier geldt:  

Bij temperaturen boven 1000 C̄ is de vergelijking:  

  

4NH 3 + 5O 2 ­ 4NO + 6H 2O 
 

Vergelijkingstabel Ammoniak:  
 

 Voordeel   Nadeel  

 
Alleen N 2 en H 2O-vorming.  
Weinig ruimte benodigd.  
Geen katalysator nodig indien dit in 
vuurhaard wordt gespoten.  
Lage investering.  

 
Hoog NH 3 verbruik.  
Vorming van (NH 4) 2 SO4. 

Rendement ° 70 %.  
Kans  op NH 3 lekkage.  
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Temperat uur  

850 C̄ Voor een g oede werking van de SNCR is het van belang dat er in een 

nauw tempera tuurvenster wordt gewerkt (optimum bij circa 850 C̄), 
zie afbeelding 5.  
Dit vereist een accurate dosering op de verschillende sproeinivea us, 
waar de injectie van amm oniak plaatsvindt. D oor het toevoegen van 
additieven kan de onderste werktempe ratuur verlaagd worden tot nabij 

de 700 C̄. Toe te passen additieven  zijn o.a. meervou dige alcoholen en 
diverse ammoniakverbindingen , maa r ook water stofgas verlaagt de 
reactie temperatuur . 

 

 
 
Afbeelding 5. Temperatuurvenster  SNCR. 

 

Verbruik ammoniak  
Om een voldoende rendement te bereiken zal er een grote overmaat 

ammoniak moeten worden toegepast (een stoichiometri sche 
verhou ding van circa 2 tot 4 voor een verwijde ring van 80%). Deze 
overmaat zal worden t eruggevonden op de vl iegas en in het 
zout/vliega smengsel (bij semi -droge methode) of in het a fvalwater (bij 
natte wassing). Dit heeft als gevolg dat de toepassings mogelijkhed en 
van de vliegas kunnen afn emen (stankproblemen).  

Het afvalwater zal moeten word en behandeld: in prin cipe zal de 
ammoniak worden  gestript en kan vervolgens weer worden 
herge bruikt.  

Lachgas  Toepassing van ureum in plaats van ammoniak is niet we nselijk, om dat 
recirculatie niet mogeli jk is en er lachgas kan worden gevormd.  
 

Zoutafzetting en  
Ammoniakzouten  Bij  toepassing van de benodigd e overmaat ammoniak bestaat het risico 

dat in  het koude deel van de ketel zoutafzetting zal optreden. Ook 
ontstaan er (zeer fi jne) aërosolen van ammoniakz outen, die moeilijk 
uit de rookgassen te verwijderen z ijn en die mogelijk e en extra 
behandelingsstap i n de RGR nodig maken.  
Een SNCR kan alleen vol doen aan de waarden van de emissie -eis  
indien een aanzienlijke over ma at van ammo niak, met de 
bovenvermelde r isico's, zal worden toegepast. SNCR heeft het voordeel  

dat geen extra compo nenten aan de RGR moeten wo rden toegevoegd.  
SNCR is erg gevoelig voor de  variaties in de keteltemperatuur, dus ook 
voor variaties in de stookw aarde en sa menstelling van het afval.  

Een goede menging van het afval en een constante verbr anding is 
noodzakelij k. 
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7.5.1  Ammoniakterugwinn ing bij SNCR  

 
Omdat een belangrijke hoeveelhe id ammoniak in overschot wordt 
toegevoerd, die onder andere in de wass ers wordt a fgevangen, kan dit 

in een gr ote ammoniakbelasting van het afvoerwater resulteren. Het is 
daarom noodzak elijk de ammoniak uit het Quench reser voir terug te 
winnen.  

Ionvorm  Voor  de terugwinning van de ammoniak, moet deze eerst vanuit de 
ionenvorm (NH 4

+ ) teru g in de moleculaire opgelost e vorm (NH 3) 
worden gebracht. Hiertoe wordt de pH -waar de van het Quench wate r 
tot circa 10 -  10,5 verho ogd , door middel van kalkmelk , Ca(OH) 2, of 

me t behulp van Natronloog, NaOH . Het verband tussen vrije 
ammoniak, temp eratuur van  het stripperwater en de pH van het water 

in de stripper  is weergegeven op afbeeld ing 5.1.  
 
In een zoge naamde stripkolom wordt amm oniak met stoom verdreven.  
Het ammoniak stoom mengsel wordt in een lucht  of water gekoelde 

condensor tot op een temp eratuur van  20 -  30 C̄ afgekoeld en in 
vloeibare toestand naar het reservoir van de kolom gev oerd. Het 

kopproduct stroomt door een condensor en wordt naar de 
ammoniakinspuiting gevoerd.  
 
De beveiliging van de gehele installatie is zo uitgevoerd, dat bij 
bedrijfsstori ngen geen gevaarlijke bedrij fssituaties kunnen optreden.  
 

 
Afbeelding 5.1 .  De hoe veelheid vrije ammoni ak in het stripper water 
als functie van de pH en de watertemperatuur.  
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7.5.2  Rookgastemperatuur en enthalpie  

 
Bij het SNCR systeem wordt amm onia met be hulp van water of stoom 
rich ting ketel getransporteerd. Als dit met stoom gebeurt dan is hier 

een betre kkelijk grote hoeveelheid s toom voor nodig, het 
rookgasvolume kan tot z elfs 5% toenemen.  

ñKoudeò stoom Doordat er relatief ñkoudeò stoom wordt gebruikt zal de 
rookgastemperatuur te r plaatse van de inspuiting dalen, de stoom 
moet immer s opgewarmd worden. E en gevolg hiervan zal zijn dat er 
minder stralingswarmte in de ketel be schikbaar is en dat de 
rookgassen mede doordat er meer waterdamp in de rookgassen 

aanwezig is de ketel met dez elfde temperatuur verlaten echter de 
warmte inhoud is toegenomen. Kortom de  enthalpie van het rookgas 

bij verlaten ketel neemt met het gebruik van  een SNCR installatie toe 
terwijl de rookgastemperatuur ongewijzigd bli jft.  

 Dit i s grafisch weergegeven op de  afbeeldingen 6 en 7.  
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Afbeelding 6. De  invl oed van de SNCR op de rookg astemperatuur.  
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Afbeelding 7. De invloed van de SNCR op de enthalpie va n het rookg as.  
 
 
Samengevat kunnen we b ij een SNCR installatie waarbij de drager 

stoom is het  volgende waarnemen:  

- De vlamtempe ratuur ter hoogte van het i njectiepunt neemt 
af.  

- Rookgastem peratuur bij verlaten ketel blijft ongewijzigd.  
- De enthalpie van de roo kgassen bij  verlaten ketel neemt 

toe.  
- Het ketelrendement neemt af.  

 
De vier laatst genoemde p unten zijn ook bekend  onder de te rm: 
verslechterde isobare a fkoeling.  



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 158                                                                         20 22  

7.6  Het SCR systeem  

 
De SCR-methode is een katalytische methode die werkzaam is bij een 

tem peratuur tu ssen 200 en 350 C̄. De NO x wordt in de katalysator 
omgezet naar moleculaire stikst of en waterdamp, volg ens dezelfde  

reacties als bij niet -sele ctieve reductie. De katalysator verlaagt de 
activeringsenergie (energiebarrière) door tijdelijke ruil v an atomen m et 
de reagerende moleculen ( actiefcomplex), maar verandert zelf niet in 
chemische zin. Er wordt geëxper imenteerd bi j temperaturen van circa 

18 0 C̄, de bevindingen zijn bevred igend. De plaats van het 
SCR-systeem in de rookgasreiniging is van bel ang voor he t 
functioneren van de kataly sator. Deze kan door stof, SO x en met name 
arseen, wor den 'vergiftigd' of v erstopt, zod at deze niet ñgoedò meer 

we rkzaam is voor de omzetting van NOx en de levensduur aanzienlijk 

achteruit gaat. De katalysator bestaat  over het a lge meen uit 
metaaloxiden zo als vanadiumpentoxide V 2O5, titaandioxide (TiO 2), 
alum iniumoxide Al 2O3 en I Jzeroxide. V erder is de katalysator alt ijd 
voorzien van  wol fraamtrioxi de (WO 3) , dit om te voorkomen dat de 
eventueel aanwezige SO 2 wordt omge zet in SO 3. De gemiddelde 
levensduur va n de katalysator bedraagt ongeveer negen jaar.  

 

Positi e van de katalysator  
H igh, low, t ail  De katalysator kan op d iverse posities in het systeem w orden ingezet. 

Indien de SCR in de ketel wordt ingebouwd, voor economis er en E -

fil ter, alwaar het rookgas de g ewenste temperatuur van 300 -  400 C̄ 
heeft, wordt gesp roken van "high dust"  SCR. De kat alysa tor kan ook 
geplaatst  worden na een hoge temperatuur E- filter, voor de 

economiser (temperatuur tot 260 C̄, afhankelijk van E - filter): " low 

dust" SCR.  
Tenslotte kan  de katalysator als laatste component in de RGR worden  
gesitueerd, waarbij het rookgas ontdaan is van alle vervuil ende 

componenten (met uitzonderi ng van NO x): "tail end" SCR zie 
afbeelding 8.  
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Afbeelding 8. Comple te installa tie met SCR systeem.  
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Stof gehalte  In een AEC is het toepassen van ñhigh dustò SCR niet mogelijk 
vanwe ge het hoge stofge halte, gecombineerd met een hoge 
concentratie vlucht ige componenten. Hierdoor zal de activiteit snel 
afnemen. ñLow dustò SCR is echter  wel toepasbaar en heeft eve neens 

als voordeel dat er geen heropwarming van het ro okgas hoeft plaats te  
vinden.  
 

Ka talysator  ñTail -endò SCR wordt vrij algemeen toegepast voor  de verwijdering van 
NOx uit rookgas sen bij diverse industrieën. Het v oordeel hie rvan is dat 
het rookgas reed s ver gezuiverd is en het risico van vervuiling van de  
katalysator gering i s. Bovendien  kan een katalysa tor met e en kleinere 

afstand tussen de pl aten worden gekozen (groter specifiek oppervlak) 
vanwege het zeer lage  reststofge halte en is het risico van 
zoutafzettingen (vooral NH 4HSO4) beduidend kleiner, zod at een lagere 
bedrijf stemperatuur  mogelijk is.  

 
Bij SCR verl open de reacties als volgt:  

De t emperatuur is variërend van 180 C̄ -  300 C̄ welke afhankelijk is 
van de  gebruikte katalysator.  

 

 4NO + 4NH 3 + O2 ­ 4N2 + 6H 2O 

 6NO 2 + 8NH 3 ­  7N2 + 12H 2O 
 
Vermeld  dient te worden dat de katalysat or vergiftigd kan worden me t  
Arseen en SO 2. Indien dit gebeu rt, loopt de levensduur van de  
katalyst drastisch terug, wat grote k osten met z ich meebrengt.  
 
 

Temperatu ur  

Over het algemeen wordt een SCR bedreven bij een te mperatuur van 

300 tot  350 C̄. Bij  lagere temperaturen wordt de reactiesnelheid 
aanzienlijk lager  en zal er een ander type katalysator moeten worden 
toegepast en / of een grot ere verblijftijd benodigd zi jn. Een lagere 
temperatuur heeft als risico dat de vor ming van SO 3 toeneemt  en er 
eerde r zoutafzetting kan optrede n. Bij een ñlow dustò SCR kan de 

tem peratuur dan ook niet verder verlaagd worden dan circa 260 C̄. 
Bij een ñòtail endò is dit probleem minder aanwezig (zie boven), zodat 

een verdere tempe ratuurve rlaging (tot circa 18 0 C̄) kan wo rden 
doorgevoerd en de herv erhitting van de rookgassen op een e nergetisch 
gunstige wijze kan plaatsvinden. Er zijn nog weinig prak tijkgegeven s 
bekend van SCR's bij derge lijke lage temperaturen. De ontwikkeling 

van LT SCR ve rloopt echter zeer sn el en is vee lbelovend. Bij AVR 
Rozenbur g is een LTSCR in gebruik.  
 

Aantal l agen  
Het aantal lagen katalysator bepaalt in belangrijke mate het 
drukverlies over de SCR. Bij ñtail endò SCR's, werkend bij 300 tot  

350 C̄, worden 2 tot 4 lag en toegepast met een totale drukv al van 
circa 2 kPa. Vanwege  de afname van de activiteit van de katalysator 
zal er een reserve capaciteit moeten worden ingebouwd. Vaak wordt er 
ruimte voor een extra laa g gereserveerd, die na verloop van tijd wordt 

aangebra cht.  
Indien de rookga ssen (vrijwe l) geen stof meer bevatten,  kan een 
gepakt bed worden toegepast . Het voordeel van een ge pakt bed is dat 
het specifiek oppervlak a anzienlijk groter is en de reactor klei ner en 
eenvoudiger wordt. In verband met het risico va n stofvervuiling 
word en gepakte b edden nog niet toegepast.  
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Dioxinen  De mogelijkheid bestaat om SCR toe te passen voor het ver wijderen 
van dioxinen:  
Het is geble ken dat dio xinen (en andere hogere kool waterstoffen) 
worden geoxideerd op de katalysator.  

Bij  een dergelijke SCR w orden een of  meer extra lagen kata lysa tor 
toegevoegd waarin oxidatie van o rganische kool waterstoffen 
plaatsvindt. Van belang is de temperatu ur waarop d e SCR wordt 
bedreven. Voor e en voldoende verwij dering van dioxinen lijkt een hoge  

temperatuur (tot 400  C̄) benodig d. Het is gebleken dat er n auwelijks 
adsorptie van dioxinen op de katalysator plaatsvindt.  
De reactiemecha nismen die optreden bi j de vormin g/afbraak van 
dioxinen zijn echter nog niet goed duidelijk. Ook de invloed hierop van 

diverse stoffen ( zoals ammoni ak) is nog onvoldoende beke nd. 
Oorspronkelijk werd aangenomen d at ammoniak de oxidatie 
belemmerde. Inmiddels is echter gebleken da t er geen r emmende 

werking uitgaat van de ammoniak.  
 

Verbruik ammoniak  
Het ammoniakverbruik, dat wil zeggen de geh anteerde ver houding 
NH3/N Ox, bepaalt  in belangrijke mate het rendement v an de SCR. 

Daarentegen is ammoniakslip ongewenst. Bij een ñlow dustò SCR zal de 
ammoniak die doorslipt ter uggevonden worden in de natte wasser 
en/of op de vlieg as. Ook bij een ñtail endò SCR kan de verhouding 
NH3/NO x nie t te hoog worden opgevoerd, om de re stconcentratie 
ammoniak in de rookgassen beperkt te houden. Door de  overheid 
wordt een eis van maximaal 5 mg ammoniak per kg rookgas sen 
gehanteerd.  

 

Wijze van herverhitting  

Herverh i tting  De be nodigde herverhitting bij e en ñtail endò SCR vindt meestal plaats 
met behulp van gasbranders. Dit heeft een aanzienlijke invloed o p het 
total e energieverbruik. Toepas sing van proceswarmte (oververhitte 
stoom) kan als alter natief dienen, echter  ook deze op tie geeft een 
grote bijdrag e in het eigen energieverbruik.  

Bij toepassing van een juist gedimensioneerde SCR is het mogelijk om 
vo or NO x aan de richtlijnen van de emissi e-eis  te voldoen. 
Belastingvariaties, zowel rookgashoe veelheid als NO x-conc entra ties 
hebben nauwelijks invloed op  de goede omzetting.  
 

Plaatwarmtewis selaar  
Aardgasbrander  Bij de uit een wasser respectievelijk zuigtre kventilator  komende 

rookgassen (t > 85 C̄) worden door een plaatwarmtewisselaar en een 
aardga sbrander tot de verei ste katalysa tor be drijfstemperatuur va n 

circa 300 C̄ verhit.  

De plaatwarmt ewisselaar werkt volgens het kruis - /te gens tr oom -

principe. De uit  de wasser komende koude rookgassen wor den in de 
plaatwarmtewisselaar door de hete gereinigde  rookgassen tot circa   

260 C̄ ver hit. Met de aardgasbrander worden de rookgassen op de 
noodzakel ijke katalysator  bedrijfstemperatuur ge bracht.  
Achter de verhitti ng (aardgas brander) is de NH 3- in je cte ring 
aangebracht. Het reductie middel (NH 4OH) wordt i n het rookgaskanaal 
geïnjecteerd en via een mengsysteem (del tavleugel) homogeen 
vermengd. Vervol gens komen de rookgassen in de met katalysatoren 

uitgeruste SCR -rea ctor, waar de stikstofoxidenreductie en  de 
dioxineafbraak plaatsvindt. De gereinigde rookgass en komen weer in 
de w armtewissela ar terecht, worden tot een temperatuur van circa  

200 C̄ afgeko eld en daarna in de schoorsteen geleid.  
De plaatwarmtewisselaar bes taat uit ee n lekvrije 
gasplaatwarmtewis sela ar in een modulaire constructie en functioneert 

volgens het kruis - /teg enstroomprin cipe.  
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De warmtewisselaar  bestaat uit twee trappen. De onders te 
warmtewisselaartrap (koude zijde) wordt zuurbestendig (Alloy 59)  
uitgevoerd . Dit gedeelte ligt bij het zuurdauwpunt. De tweede 
warmtewisselaartrap bestaat ui t normaal staal (St. 12.03).  

De p laatwarmtewisselaar functio neert zonder een externe energiebron . 
Voor en achter de inlaat respectievelijk uitlaat van de 
plaatwarm tewisselaar  aan de hete en koude zijde zijn 
temperatuurmeters geïnstalleerd.  
Met deze bedrijf smeetpunten kan de op warming van de DeNO x 
installatie door h et bedrijfspersoneel gecontroleerd w orden. Daling van 
de rookgasintredetem peratuur tot onder de ontwer ptemperatuu r  

(t = 85 C̄) leidt ertoe d at het zuurdauwpunt zich ver plaatst naar het 
onbesche rmde bereik van de pl aatwarmtewis selaar.  

Verschildruk  De ver schildrukmeter over de plaatwarmtewi sselaar dient om te 
controleren of het drukverlies toeneemt over de  gereinigde  gaszijde als 

gevolg van afz ettingen. De ruwgaszijde van de plaatwarmtewisselaar 
wordt met behulp van d e ver schild rukmeter bewaakt.  
Neemt het  drukverlies over de plaatwarmtewiss elaar met 30% toe, dan 
kan de plaat warmtewisselaar bij een stilsta nd van de i nstallatie 

gereinigd worden.   
Het is daarbij mogelijk om ook de verwarmingsvlakken  te reinigen.  
 

Aardga sbrander  
De in de plaatwarmtewisselaar recuperatief voorverhitte rookgassen  
kunnen met een aardgasbrander tot de vereiste bedrijfstemperatuur 
van de kata lysatoren worden verhit. De aardgasbrander kan als 
kanaalvlakbrander worden uitgev oerd en in het rookga stracé voor de 

NH4OH- injectering worde n geschakeld.  
De aardgasbrander best aat uit:  

-  luchtopslag met gasbranderelement  
-  ontstekingsbrander  
-  redundant uitgevoerde verbrandingsluch tventilator  
-  compoundregelaar  

-  branderbesturing  
 
De aardgasbrander wordt overeenkomst ig de rookgastemperatuur vo or 
de katalysator ingesteld. Conform  de ingestelde temperatuur van de 

temperatuurregelaar (normale bedr ijfstempera tuur 300 C̄) wordt de 
hoevee lheid brandstof en lucht door middel van de compoundre geling 
ingesteld.  
 

NH 4OH - hoeveel heidsregeling  
Lansen  De NH 4OH- injectering bestaat vaak uit lan sen met een sproeier voor 

twee stoffen (NH 4OH/perslucht ).  

De NH 4OH-sproeiers worden tussen de aardgasbran der en de 
katalysator in het rookgas kanaal aangebrach t. Via een statisch 
m engsysteem ( Deltavleugel) wordt het met  ver stuiverlucht 
geïnjecteerde NH 4OH conform de vereisten homogeen in het rookgas 
verdeeld.  

 
Via de re gelklep, co nform de NO x verwijderingsgra ad, 
rookgasvolumestroom, wordt de in het rookgas ingeb rachte NH 4OH 
met behu lp van persl ucht als verstuivermedium g eïnjecteerd. De 
geïnjecteerde NH 4OH hoeveelheid wordt op het meetpunt geregistreerd 
en op het centrale schakelbord  aangeduid.  
Met de handregel kleppen en de lokale stromingsmeters is het mogelijk 

de beide sproei ers te  corrigeren.  
Zowel de NH 4OH- leiding als  de verstuiverluchtleiding wordt me t behulp 
van de snelsluitkleppen tegen het rookgastracé bij stilstan d of bij 

st oringen afgesloten.  
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7.6.1  Katalysatordesactivering  

 
Principieel wordt een verschi l gemaakt tussen reve rsibele en 
irreversibele desactivering.  

 

Desactivering door condensatie va n ammoniumzouten:  
Het systeem NH 3 -  SO3 -  H2O  vertoont een complex  thermodyna misch 
gedrag. In de gasfase zijn 3 substanties co-existent . 
 
Bij een stoïchiometri sche of overstoïchiom etrische ver houding  
NH3 / SO 3 ontstaat  bij condensatie ammoniumsulfaat.  
 

2NH3 + SO 3 + H 2O ­ (NH 4) 2SO4 

 
Een onderstoïchiometrische verhouding van NH 3 / S O3 leidt bij een 
temperatuur daling tot onder de condensatietemperatuur tot vorming  
van ammoniumwatersto fsulfaat.  
 

NH3 + SO 3 + H 2O ­ NH4HSO4   
 
Gecondenseerde ammoniumzouten vermi nderen het actieve oppervlak 

van de katalysator en beperken daardoo r de afsche idingscapaciteit van 
de kata lysator, dit is de zogenaamde reversibele desactiverin g.  
 

Desactivering doo r  vergiftigi ng met alkalimetaal zouten:  
Stofvormige aanzetsels aan de katal ysator bevatten Natrium en 
Kalium. Door condensatie van waterdamp in de porië n van de 
katalysator tijdens  stilstand van de installatie worden de 

alkalimetaalzo uten opgelost en desa ctiveren de actieve centra, dit is de 

zogenaamde irreversibele desactivering . 
 

7.6.2  NO x - reductie door middel van actief kool (ACCR)  

 
Bij dez e methode w ordt de NO x verwijderd, door  de rookgassen door 
een actief koolfilter te laten gaa n. Omdat de actieve k ool als 
kata lysator optreedt, staat dez e methode bekend als de lage 

temperat uur SCR methode. Voor het filter moet dan NH 3 worden 
gedoseerd om de omzettin g van NO x in N 2 mogelijk te maken. Omdat 
de actieve kool uit de katalysator (SAK) absorbe rend werkt vo or 
andere in  de rookgassen aanwezi ge r estverontreinigingen zal, indien 
geen  maatregelen worden genomen, het filter snel zijn effectiviteit 

ve rliezen. Ee n optie is om het actief koo l filter (HOK) filter voor het 

SAK- filt er te plaatse n. Het HOK - filter moe t  dan de 
res tverontreinigingen uit de r ookgas sen verwijderen, zodat het 
SAK- filter een zeer gering verbruik aan actieve kool heeft. Door de z eer 
geringe  rookgasstroomsnelheid in he t filter zal de plaatsruimte die deze 
installatie vraa gt, zeer groot zijn. Gerekend kan  worden met een 
filtercapac iteit van 360 m 3

0 per uur voor elke m 2 filteroppervlak.  
Onderzoeken duiden er echter op dat de haalbaar heid van de emissie -

eis  voor NO x met AC CR twijfelachtig is. Bovendien geeft ACCR een 
aanzienl ijke toename van het CO-gehalte i n de rookgassen, zeker bij 
hogere temperaturen. Deze toename ka n zelfs 20 tot 30 mg/m 3

0 
bedragen, waardoor de emissie -eis  (maxima al 50 mg/m 3

0 CO) moeilijk 
haalbaar is.  

Gedesorbeerd  Dit systeem werkt goed bij temperaturen t ot 70 C̄, als de temp eratuur 

echt er 95 C̄ of hoger wordt, da n wordt de NO x gedesorbeerd door de 

actieve kool.  
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7.6.3  SCR bij gasmotoren  

 
Bij AECôs worden steeds meer gasmo toren ingezet voor 
noodstroo mvoorziening. Bij sommige systemen worden de rookgasse n 

rechtstreeks in de rookgasreini ging gevoerd, dit bijvoorbe eld als de 
motoren toegepast worden v oor de verbranding van biogas. Indien 
deze motoren uitsluitend dra aien op aar dgas kunnen ze uitgevoerd 
wo rden met een eigen SCR reactor, dit is weergegeven op  
afbeelding 9. De wer king is hetz elfde als  het reeds bespro ken SCR 
systeem.  
 

 

 
Afbeelding 9. SCR  reductie bij gasmotoren. Bron Wärtsila Nederland.  
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7.6.4  Lage t emperatuur oxidatie met absorptie  

 
Bij deze techniek om NOx te verwijder en wordt de NOx geoxi deerd met 
Ozon  tot  NO2, de NO 2 wordt dan met Ozon  verder geoxideerd  

tot N2O5.  
Vervolgens wordt d e N2O5 geabsorbeerd in een natte wasser  en 
omgezet in salpeterzuu r HNO 3.  
 
 
De reactievergelijkingen ga an als volgt:  
 

3 2 2

2 3 2 5 2

2 5 2 3

NO + O NO + O Reactor

2NO + O N O + O Reactor

N O + H O 2HNO Wastrap

­

­

­

 

 
De oxidatie  met behulp van Ozon  vindt plaats bij een temperatuur van 

ongeveer 150 °C, dit is na de ketel en du s na een additionele 
warmtewisselaar zoals een luchtverwarmer en of economiz er. Bij 
temperaturen boven de 260 °C valt Ozon  uiteen.  
 
Ozon  kan gemaakt worden u it omgevingslucht of uit pure zuurstof . 
 

  

Zuurstof

Ozon Generator

Reactor

Warmtewisselaar

Wastrap

Rookgas van ketel

Opslagtank

Pomp

Naar Schoorsten

Koelwater

 
Afbeelding  10 . Lage tempera tuur oxidatie met absorptie. Bron: BOC 

gassen.  
 
De absorptie word t bewerkste lligd  in een natte wastrap.  Kalkmelk of 

Natronloog wordt als middel gebruikt om h et Salpeterzuur te 
neutraliseren.  
 

2 3 3 2 2

3 3 2

Ca(OH) + 2HNO Ca(NO ) + 2H O

NaOH + HNO NaNO + H O

­

­
 

 
 
De oxidatie van NO 2 is sneller dan  die van NO dus de concentratie NO 2 
wordt niet verhoogd.  
 

Koolmon oxide en Zwaveldioxide, die ook in de rookgassen aanwezig 
zijn, reageren uiterst langzaam me t Ozon , deze hebben dus geen 
invloed o p het proces.  
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7.6.5  Katalytische absorptie  

 
Dit systeem wo rdt ook wel SCONO x

TM genoemd. Bij dit systeem wordt 
gebruikt gema akt van een  katalysator om zowel NO x als CO te 

verwijderen. Eerst worden de NO en de CO geox ideerd tot N O2 en CO 2.  
 

2 2

2 2

2NO + O 2NO

2CO + O 2CO

­

­
 

 
Daarna wordt de NO 2 geabsorbeerd door een op de katalysator 
aangebracht Kaliumcarbonaat, dit loopt via ondersta ande vergel ijking.  
 

2 2 3 2 2 32NO + K CO CO + KNO + KNO­  

 
Zodra de coating van het Kaliumcarbonaat, K 2CO3, uitgewe rkt is , wordt 
het geregener eerd door een verdunde  stroom van waterstof  en  

kool dioxide , zonder de aanwezigheid van zuurstof,  over de katalysator 
te laten  stromen.  
Dit laat de onderstaande verg elijking zien.  
 

2 3 2 2 2 3 2 2KNO + KNO + 4H + CO K CO + 4H O + N­  

 
Omdat het regeneratieproces plaats moet vinden i n een zuurstof vrij e 

omgeving, moet het regeneratieproces du s los van het normale proces 
gebeuren.  
Dit kan gerealiseerd worden  door de ka talysator in meerdere 
compa rt imenten te verdelen , zodat een deel geregenereerd kan  

worden en het ander deel gewoon in be drijf kan blijven. Mee stal wordt 
er ongeveer 20% van het be d gebruikt om te regenereren zodat er dan 
80% in bedrijf blijft.  

 
Dit proces wordt toegepast bij temperat ur en die liggen tussen 150 en 
380 °C.  
Het grote voorde el van dit systeem is dat het CO , ande re 
koolwaterstoffen en  NOx tot zeer lage waarden reduceert.  
Bij het SCONO x

TM systeem kan bij proefopstellingen de NO x 
gereduc eerd worden  tot 25 ppm.  

 

Reactor
CO en NOx

O3

K2CO3 K2CO3 K2CO3

CO2 ; KNO2 ;  KNO3

CO2 en NO2 

Katalysator Katalysator Katalysator

Regeneratie

Regeneratie

 
 

Afbeelding 11. Pr incipeschema van katalytische absorptie.  
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7.7  Ammoniak (N H 3 )  

7.7.1  Wat is ammoniak  

 
Ammoniak is een onder dru k tot vl oeistof verdicht gas met een 

stekende geur. Bij het  oplossen in  water ontsta at aanzienlijk e warmte 
ontwi kk eling. Ammoniak reageert heftig met oxidatiemiddelen en 
zuren.  

7.7.2  Fysische eigenschap pe n  

 
Kleur:  kleurloos (zowel vloeistof als gasvormig)  

 

Reuk:  pr ikkelend en verstikkend  
 Reuk grens 15 à 30 mg/Nm 3 
 
Dichtheid v an  het gas:  0,597 ten opzic hte van lucht bi j 0,1013 

MPa en 0 ºC  
 

 

Soortelijke massa en soortelijke volume van vloeibare ammoniak  

0 ºC  Soortelijke massa kg/m 3  Soortelijke volume m 3 /kg  

-  30  67 7,7  0,0014747  

-  20  665,0  0,00 15037  

-  10  652,0  0,0 015338  

0 63 8, 6 0,0015660  

10  624,7  0,0 016008  

20  610 ,3  0,0016386  

30  595,2  0,0016800  

40  579,5  0,0017257  

50  562,9  0,0017766  

 
Tripelpunt:  -77 ,7 4 ºC  0,0607 bar  (0,00607 MPa)  

 
Kritisch punt:  132,4  ºC  114, 8 bar  (11,48 MPa)  
 
Kookpunt:  -33,4 ºC  1,013 bar  (0, 1013 MPa)  
 
 

Tri pelpunt (sm eltpunt):  
Die waarde van tem peratuur en druk waarbij een vaste stof, gas en 
vloeistof in onderling evenwicht, tegelijk er tijd, kunnen bestaan.  

 
Onder normale gebruiksvoorwaa rden, t ussen tripel -  en kritische 
temp eraturen en drukken, komt ammonia k voor als ga s, vloeistof o f 
een gas/vloe istofmengsel.  

Ammoniak wordt slechts vast beneden het tripelpunt. Onder normale 
atmosferis che toestand 1,013 bar (0,1013 MPa) en  
15 ºC is ammon iak gas vormig en veel lichter dan luch t.  
 

Dampspanning:  
De dampspannin g is de druk waarop de damp  in evenwicht st aat met 
de vloeistof onder een bepaalde temperatuur.  
De druk waarop vloeibare ammoniak i n een drukvat is opgeslagen is 

afhankelijk van de temp eratuur waaronder het zich bevindt.  
Bij zeer hevige kou zou  deze druk e en  te lage wa arde kunnen be reiken 
om te w or den gebruikt in het proces.
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Dampspanning  

ºC  bara  ºC  bara  

-  50  0,41  5 5,15  

-  40  0,71  10  6,15  

-  30  1,19  15  7,25  

-  20  1,86  20  8,60  

-  15  2, 28  25  10 ,05  

-  10  2,91  30  11,65  

-  5 3,55  40  15,60  

  0 4,3 2 50  20,25  

 

Oplosbaarhei d in water:  
Afhankelijk van de druk en de temperatuur is ammoniak zeer goed 

oplosbaar in water, daarbij ontstaat een h oeveelheid warmte.  
Dit product draagt dan meestal de n aam van ammoniakoplossing of 
ammonia, NH4OH.  
 

Oplossing tabe l  bij een dr uk  van 0,1013  MPa  

Temperat uur  ºC  Gram N H 3  per gram water  

-  10  1,24  

0 0,89  

10  0,68  

20  0,53  

30  0,41  

 
Bij lekkage kan men de o nt wikkeling van een ammoniak gaswolk 
voorkomen of bepe rken doo r het gas te besproeien met ee n zeer grote 
hoeveelh eid water. D it  kan echter  schadelijk zi jn voor het mi lieu.  

 

7.7.3  Scheikundige eigenschappen  

 
Symbool:  NH3 
 
Molecuul massa:  17,030  
 
Stabiliteit :  

Onder normale temperatuur wordt ammoniak gezien als een stab iel 
product. De splitsing van ammoniak in stikstof en waterstof  start op 
450  ºC à 500 ºC v olgens de volg ende reactievergelijking:  
 

2NH 3 Ú 3H2 + N 2 

 
In aanwezigheid van bepaalde metalen zoals ijz er , nikkel, osmium en 
zink start deze splitsing bij 30 0 ºC en is bijna volledig op 500 ºC à  

600 ºC.  
 
Brandbaarhe id:  
Ammoniak  kan in aanwe zigheid van lu cht (zuurstof)  een explosief 
mengsel vormen:  
 

4NH 3 + 3O 2 ­ 2N2 + 6H 2O + warmte.  
 
Gevaarlijke reacties:  

Amm oniak kan, soms zeer hevig reageren met stoffen zoal s: vele 
oxides en peroxides, ethyleen oxide, fluor, chloor,  broom, jodi um , 
zuren, kw ik enz.  
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Weer stand van meta le n ten opzichte van ammoniak:  
De meeste metalen worden niet door watervrije ammoniak aang et ast.  
Bepaalde metalen en legeringen worden echter w el door gasvormige of 
vloeibare ammoni ak aangetast naar gel ang de aanwe zigheid van w ater 
en zuurst of.  

- In aanwezi gh eid van water worden de volgende metalen zeer 
vlug aangetast: koper, tin, zilver, zink e n hun legeringen, 
vooral legeringen met koper.  

- In aanw ezigheid  van zuurstof worden ook staal  en bepaalde 
staalleg eringen aang et ast. Deze a gressiviteit k an geremd 
word en  door de aanwezigheid van water.  

 

Metalen  Weerstand t.o.v.  
Droge NH 3  

Weerstand t.o.v.  
Vo chtige NH 3  

Aluminium legeringen  B B 

Koper en leger ingen  
(Cu-Zn)  

A C 

Koper -Silicium lege ringen  B C 

Gewoon st aal C (met O 2)  A 

Austeni tisch Inox sta al A A 

IJzer -Silicium staal  (14,5 Fe)  A A 

Monel  A C 

Zilver en legeringen  A C 

Nikkel  A C 

 
A goede w eerstand  

B  betrekkelijk goede weerstand  
C slechte wee rstand  
 

De volgende stoffen zijn goed tegen de inwerking va n ammoniak 
bestand:  

- Natuu rlijk rubber  
- Buna S en N  

- Neopr eme  
- Viton  
- Kell F Teflon  

 

7.7.4  Algemene uitwerking op het menselijk organisme  

 

Het mense li jk lichaam is zeer gevoelig voor  de inwerking van 
am moniak , onafhankelijk van de hoedanigh eid: gas, damp, vloei stof of 
oplo ssingen; ammo niak opgelost in water geeft  een zeer bijtende 

oplossing.  
 
Ammoniak werkt vooral in op:  

- de ogen  

- de ademhalingswegen  
- de huid  

 

Invloed op de ogen:  
Bij contact met vloeibare a mmoniak of oplossingen of bij blootste lling 
aan concentrati es van meer dan 700 ppm k unnen de ogen zeer ernstig 
aangetast worden. Zonder onmiddellijke verzorging kan gedeeltelijke 
of gehele blindheid opt reden.  

 
Mogelijke gevolgen afhankelijk van de ernst va n bloots telling aan 
ammoniak:  

- tranen  
- prikkeling van het hui dvlies  
- min o f meer diepe aantasting van  het hoornvlie s 
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Invloed op de ademhalingswegen:  
Het ademen van ammoniakdampen heeft een ernstige en vlug ge 
uitwerking op de ademhalingswegen door aantasting v an de 
slijmvliezen van neus, keel en m ond en van de longwee fsels.  
 

Moge li jke gevolge n afhankelijk van de ernst v an  blootstelling aan 
ammoniak:  

- aantasting van de luchtwegen  
- aantasting van de bovenste spi js verteringswegen, braken  
- aantasting van de longen zel f, longo edeem  
- ademnood  
- bij langdurige blootstelling, mogeli j ke dodelijk e afloop  

 

Inv loed inname:  

I ndien niet onm iddellijk en doeltreffend behandeld, afhankelijk van de 
concentratie, kan het innemen van een ammoniakoplossing diepe 
brandwonden veroorzaken, w elke gep aard kunnen gaan met hevige 
pi jnen, eventuele shock  toestand en  m ogelijk dod elijke afloop.  
 

Invloed op d e huid:  
Ondanks dat de huid minder gevoelig is dan de ogen of de 
ademhalingswegen, kan de hu id worden aangetast door ammoniak.  
 
De aanraking met  vloeiba re ammoniak of oplossingen kan  als gevolg 
hebben:  

- ernstige chem ische brandwo nden  
- lokaal be vriezingseffec t door snelle verdamping  

 
De blootsteling van een vochtige huid aan ammoniakgas kan als ge vo lg 

hebben:  
- Bij 1%: een lichte prikkeling  
- Bij 2%: een  verhoog de prikkeling  
- Bij 3%:   een bij tend gevoel met mogel ijk chemisch e 

brandwonden  en blaarvormi ng na een paar  m inuten.  

 

7.8  Grens waarden  

 
De Grens waarde bedraagt 20 ppm  14 mg/m 3 (vroeger MAC)  
De Grens TGG-15 bedraagt 50 ppm  36 mg/m 3 
De Grens waarde ka n overschre den zijn voordat men de geu r 

waarneemt.  
 
Onder Grens-TGG verstaa t men de over de tijd gemiddelde Maxi ma le 

Aanvaarde Concentratie bij een blootstellingduur tot 8 uur per dag en 
niet meer dan 4 0 uur per week. Bij overschrijding van deze 
blootstell ingduur, di ent een overeenkomstige ver laagde Grenswaarde -
TGG te worden geha nteerd.  

 
Grens  TGG-15 min: dit is een  grens waarde  die hoger is dan de normale 
grens waarde, doch alleen geldt voor een maximale ti jdsduur van 15 
minuten. Hierbij moet men rekening ho uden dat aa n het einde van de 
8-urige werkdag de betrokken w erknemer niet a an een ho gere 
gemiddel de concentratie  over deze w erkdag mag hebben blootgestaan 
dan de normale Grens -TGG. 
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Concentratie  Licha me lijke gevolgen  

20 ppm  Eerste waarneembare geuren  

40 ppm  Aanva ng prikkelende ogen  

100 pp m Waarneembare prikkel ing aan ogen en  neus na enkele 
minute n blootstelling  

400 ppm  Hevige prikkeling van keel, neus en bovenste 
luchtwegen  

700 ppm  Hevige prikkeli ng  van de ogen zonder permanente 
gevolgen bij een bloo tstelling v an minder dan een half 
uur  

1700 ppm  Ernstige hoe stbuien, bronch iale kram pen.  
Een bloo tstelling korte r dan een ha lf uur kan reeds 
fataal zijn.  

5000 ppm  

(0,5%)  

Ernstig longoedeem, beklemming,  verstikking, meestal 

onmiddellijk dodelijk.  

 
 
 

7.9  W at te doen b ij blootstelling en huidco ntact  

 

Na blootstellin g en contact me t de huid  door ammonia k, altijd zo sn el 
mogelijk spoelen met water (minimaal 15 minuten) en daarna direct 
naar een EHBO -er of d e EHBO-post en/of direct onder medische  
observatie ste llen.  
 
Ammo n iak op de huid:  

Bij huidco ntact de vastgevroren kleding niet lo strekken ma ar eerst 

spoelen met veel wa ter en naa r arts verwijzen c.q. vervoeren. N.B.: zo 
mogelijk altijd verpakking en/of che mi ekaart meenemen.  
 
Ammoniak in het oog:  
Bij oogcontac t minimaal 15 minuten spoelen en tijde ns vervoer naar 
(oog)a rts blijven spo elen (met  oogspoelfles ). Arts raadple gen en 

zonod ig naar het ziekenhuis vervoeren. N.B.: zo mogelijk altijd  
verpakking en/of ch em iekaart meenemen.  
 
Inademing van gas, damp of nevel van ammonia k :  
Bij inademing van gas, d amp of nevel het slach toffer in de fr isse luch t 
brengen, ru st en in halfzi tt ende houdi ng laten zitten;  
Arts raadplegen. N.B.: zo mogelijk altijd verpakking en/of ch em iekaart 

meenemen.  
 

Inademing van damp en/of nevel va n ammoniak kan longoedeem 
veroorzaken.  
Bij vergiftiging door  ammoniak is sp ecifieke eerste hulp n oodzakelijk; 
de benodigde m iddelen (zuurstof 100%) moeten met 

gebruiksaanwijzing beschikbaar zijn. Deze h ulp moet echter worden 
gegeven door een speciaal opgel eide EHBO -er,  
(bedrijfs - )verpleegkundig e of (bedrijfs - )arts.  
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7 .10  Persoonlij ke besche rm ingsmiddele n  

 
Naast de sta ndaard PBMôs moet er verder beschermende kleding, 
gelaatscherm, ( adembescherming met filte rt ype K ) en koude 

isolerende handschoenen worden gedra gen.  
 
Wa t  te doen bij grote lekkages c .q. noodsituaties  
 
-  Noodsituatie  

Bij  een lekk age ontstaat explosiegevaar en  acuut 
gezondheidsgevaar. De gevarenzone moet dan direct worden 

verlaten en onmiddellijk  worden afgezet en de deskundigen 
door middel van, afh ankelijk  van bedrijfsvoorschriften, 

wa arschuwen.  
 
-  Opruimen  

- Draag chemical iënpak c. q.  uitrusting  en verse 

lucht kap/persluch tmasker.  
- Extra ventilatie toepassen.  
- Gaswolk bestrijden met een watergordijn. Neerslag opvangen 

in een bassin.  
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7.11  Pictogrammen  

 
Gevaaraa n duidingen  
Er zijn verschillen de gevaaraanduidingen.  

Op de chemieka art worde n deze gevaar aanduidingen (m eestal) 
weer gegeven.  

 

 
 

 

Het waarschuwingsetiket van ammoniak:  
 

Betekenis: vergiftig  
 

 

Etikettering volgens het BVAMS. Alle verpakkingen met  (milieu)  

gevaarlijke stoffen dienen o p de genormaliseerde w ijze volgens he t 
BVAMS v an  gevaarseti kettering te zi jn  voorzien.  Volgens de Wet 
Milieugevaarlijke Stoffen en het Besluit Verpakking  
en Aanduid ingen van Milieugevaarlijke Stoffen (BVAMS). De 
afleve ringsetik etten (vierkante vorm: zwarte  symbool op oranje 
ach tergrond) van a mmonia op  verpakking b etekent:  
 

Vergi ft ig  

 

 
Gevaarlijk voor het (aquatisch) milieu  

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

Het gevarendiamant (NFPA -code/ National F ire Protection Association) 
voor ammoniak is:  
(H) R isico voor de gezondheid (BLAUW)  

In het b lauwe vak wordt 3 inge vuld:  
3: Bloots telling g edurende een korte tijd aan deze stoffen  kan ernstig 
(voorbijgaand of blijvend) letsel veroorzaken, zelfs indien er 
onmi ddellijk medische hulp gegeven is.  
(F) Brandgevaa r  ( ROOD)  
In het rode vak wordt 1 ingevuld :  

1:  Stoffen die moete n worden verhit  voordat een ontstekin g kan plaats 
hebben.  

(R) In stabiliteit (GEEL)  
In het gele vak wordt 0 ingevuld:  
0:  Stabiele stoffen die, zelfs in een brand, niet met water kunnen 
reageren.  
In  het witte vak wordt niets ingevuld.  

 
 
 
 
 
 

Het oranje bord  bestaat uit tw ee vakken . Het bovenst e vak geeft de 
gevaarsident ificatie, Gevi, code aan. Voor ammoniak is dat 268. Het 
eerste cijfer ( 2 ) geef t het directe gevaar aan, gas. Het tweede cijfer ( 6 )  
geeft het bijkomende gevaar aan, gevaar  voor vergiftiging. He t  derde 
cijfer (8 )geeft een bijkomend  gevaar aan, bi jt ende werki ng.  
Ammoniak is dus een bijtend giftig tot vloeistof verdicht gas.  

Het onderst e vak geeft het stofidentificatienummer aan. Voor a m mo nia 
is dat 1005, wat hetzelfde is als het UN -nummer (Interna t ionaal erkent 
stofnumme r) . 

 

 

 
 

268  

1 005  
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Aand uiding d.m.v. d e R-  en S -zinnen  

De R zinnen zijn  in 2010  vervangen door de H 
zinnen (Haza rd).  
De S zinnen zijn  in 2010  vervangen door de P 
zinnen (Precautio n)  
 

 

Voor ammoniak  

 
 
 

De H zinnen geven bijzondere gevaren aan.  
H 10 Ontvlam baar  
H 23 Vergiftig bij inademen  
H 34 veroorzaakt bran dwonden.  
H 50 Zeer vergiftig voor in h et water levende 
organ ismen         
 

H 10 -23 -34 -50 
 
H was R  

  

De P zinnen geven ve il igheidsaan bevelingen.  
P 1/2 :  Achter slot en buiten bereik van kinderen 
bewaren.  

P 9: op  een goed geventileerde plaats bewaren.  
P 36/37/39: dr aag geschikte beschermende 
kleding, ha ndschoenen en een besc hermingsmiddel 
voor de o gen/het gezic ht.  
P 45: in ge va l van onge val of indien men zich 
onwel voelt, onmiddellijk een arts raadplegen 

(indien m ogelijk hem dit etiket tonen) (zie 
verpakkingsetiket).  
P 61: voorkom lozing in het milieu. V raag om 
speciale instr ucties/veilighe idskaart.  
 

P (1/2 - )  
9-16 -36/37/39 -45 -61  
 

P was S  

 

Hands choenen verplicht  

 

Gelaatscherm verplicht  

 
 

Beschermende kleding verplicht  

 
 

Vluchtmasker verplicht  

 

Roken en open vuur verb oden  
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7.12  Hantering en opslag  

 

- Bewa ar de houders op een t emperatuur lage r dan 50 C̄, in een 
goed geventil eerd e ruimte.  

- Raadpleeg de instructies van de leverancier, hoe om te gaan 

met de houders.  
- Gebru ik enkel degelijk gespecificeerde apparatuur die ges chikt 

is voor dit product, de heersend e druk en temperatuur.  
- Raadpleeg in g eval van tw ijfel altij d uw levera ncier.  
- Voorkom t erugstroming in de houder.  
- Voorkom binnendringen van vocht in de houder.  
- Gesch eiden houden van oxiderende gassen en andere 

oxiderend e stoffen in de opslagruimte.  

- Verwijde rd houden van ontsteki ngsbronnen, inc lusief st at ische 
ontla dingen.  
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7 .13  Rekenvoorbe eld NO x  

 
In de SCR ïreactor vinden onderstaande reductiereacties  plaats:  
 

Reac ti e Vergelijking  Verhouding 
NH 3 /NO x  

1 4NO + 4NH 3 + O 2 ­ 4N2 + 6H 2O 1 

2 2NO2 + 4 NH 3 + O 2 ­  3 N 2 + 6 H 2O 2 

 De werkelijke reac ties gaan  als volgt:  

4NH3  + 6O 2  ­  4NH2 + 4OH  

NH3  + OH   ­  NH2  + H2O  

NH2  + NO   ­  N2  + H 2O 

 

3 6NO 2 + 8NH 3 ­7N2 + 12H 2O 1,3  

4 NO + NO 2 + 2NH 3 ­2N2 + 3H 2O 1 

 Nevenreacties  zijn volgens reacties, 5, 6 en 7   

5 2SO2 + O 2  ­2SO3  

6 NH3 + SO 3 + H 2O  ­(NH 4)HS O4  

7 2NH 3  + SO 3  + H 2O  ­(N H4) 2SO4  

 
Omdat de NO x in de rookgassen volgens rapporten van de Novem voor 
90 tot 95% ui t NO bestaan, vindt de reductie van NOx bij aanwezig heid 

van voldoende zuurstof voornamelijk volgens de eerste t wee reacties 
plaats. Hie rv oor geldt e en stoichiometr ische NH 3/NO x verhouding van 
respectievelijk 1 en 2. Indien rekening wordt gehouden met 90 % NO 
en 10% NO 2, dan is deze verhouding 0,90Ā1 + 0,10Ā2 = 1,10. Indien 
alle NO 2 gereduceerd wordt volgens vergelij king 4 en de re st van al le 
NO volgens  vergelijking 1 , dan is de overall stoichiometrische 
verhouding 1,00. Uitgaande van minimaal 95% NO en af we zigheid van 

nevenreacties ligt de stoichiometrische verhouding voor NH 3/NO x voor 
rookgas dat vrijkomt bij afvalg estookte ketels  dan alti jd  tussen 1 e n 
1,05, want:  
0,95Ā1 + 0,05Ā2 = 1,05. 
 
Gegeven is een Afval verbranding:  
 

Er wordt 25 ton afval per uur ve rs tookt.  
Er ont staat 350 ppm(v) NOx per Normaalkuub rookgas.  
Per ton verstookt afval ontstaat gemiddeld 5000 Nm 3 rookgas per uur.  
 
Gebruik wordt gemaakt van ammonia in een sterkt e van 24,5 %.  
 

Gevraagd:  

 
Hoeveel kg (liter) ammonia is er per uur benodigd?  
 
Op lossing:  
 
Aan  NOx wordt er dan gevormd:  

 
350 ppm(v) komt overeen met 0,035 Vol%  
 
 

325 5000 0,035
43,75 /

100
x

Nm NO uur
Ö Ö

=  

 
Aan NO en NO 2 wordt dit dan:  
 

3

3

2

43,75 0,95 41,5625 /

43,75 0,05 2,1875 /

Nm NO uur

Nm NO uur

Ö =

Ö =
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3 2 2 2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4 NH  4 NO  O 4N  6H O

4 17 NH 4 22,4 NO

68 NH 89,6 NO

68
NH 1 NO

89,6

 Hieruit volgt:

68
41,5625 NO 41,5625 NH

89,6

41,5625 NO/uur 31,54 NH /

kg Nm

kg Nm

kg Nm

Nm kg

Nm kg uur

+ + ­ +

Ö Ö

Ö

 

 
 

3 2 2 2 2

3

3 2

3

3 2

3

3 2

3

2 3

3

2 3

4 NH 2NO   O  3 N  6 H O

4 17 NH 2 22,4 NO

68 NH 2 22,4 NO

68
NH 1 NO

2 22,4

 Hieruit volgt:

68
2,1875 NO 2,1875 NH

2 22,4

2,1875 NO /uur 3,32 NH /

kg Nm

kg Nm

kg Nm

Nm kg

Nm kg uur

+ + ­ +

Ö Ö

Ö

Ö

Ö
Ö

 

 

Totaal hebben we dan: 31, 54  + 3,32  = 3 4, 86  kilogram NH 3 per uur 
nodig.  

 
Als de oplossing bestaat uit 24,5 % NH 3, dan is er aan Ammonia 
oplossing nodig:  
 

34,86
142,28liter oplossing Ammonia per uur nodig.

0,245
=  

 
Met een sto ichiometri sche factor van 1,05 wordt dit in totaal:  
 

1,05 Ā 142,28  = 149,4  liter Ammonia  per uur.  
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8  Afvalwaterbehandeling  
 

8.1  Inleiding  

 
Het afvalwater, afkomstig uit de natte wassing, kan niet zonder meer 
geloosd worden. De volgen de uitvoering en ku nne n worden toegepast 
voor een afvalwaterbehandeling sinstallatie (ABI):  
1 zware metalen afsc he iden en gezu iverd water lozen  

2 zware metalen afscheiden en water indampen met behulp van 
een sproeidroger  

3 zware metalen afscheiden en water in dampen met een apa rt 

indampsysteem  
4 het water direct indampen met behulp van een sproeidroger  
5 het water di rect indampen m et behulp van een apart 

indampsysteem.  

 
Het afscheiden van de zware metalen die in het afvalwater zijn 
opgelost vindt steeds volgens  hetzelfde pr incip e p laats (uitvoering 1, 2 
en 3). Per leverancier zijn kleine verschillen mogelijk, echter a ls basis 
geldt  steeds de volgende schakeling:  
-  neutralisatie/verhogen pH  

-  flocculatie/coagulatie  
-  bezinken  
-  afscheiden slib  
 
Het verschil in de  diverse syst emen bestaat voornamelijk uit de keuze 

van chemicaliën, de uitvoering van de vaten, de wijze waa ro p het slib 
wordt afgescheiden en dergelijke.  

 
Aspecten van belang bij de keuze van de installatie:  
-  chemicaliënverbruik (hoeveelheid en soort)  
-  verblijftijd en/af met ingen tanks  
-  samenstelling en hoeveelheid slib en afvalwater  
-  wijze van slibontwaterin g 
-  bufferopsl ag in geval van storing.  

 
Afhankelijk van de uitvoering van de natte wassing vindt de 
waterbehandeling in een of twee separate lijnen  plaats. Indi en bi j d e 
eerste wastrap kalk wordt gebruikt is een afzonderlijke behandeling 
nodig, omdat bij m enging van het  afvalwater van de eerste en tweede 
wasser grote hoeveelheden CaSO 4ĀH2O (gips) zullen ontstaan en de 

hoeveelheid slib (chemisch afval) aanzienlijk zal toenemen.  
 
Verdere opmerkingen bij de verschillende uitvoeringen:  
 
ad 1:  

Chloride  Het afval wa ter bevat na  verwijdering van de zware metalen nog vrijwel 
alle chloride en sul faat. Lozen van dit afvalwater op oppervlaktewater 

is mogelijk toegestaan, afhankelijk van de lokale omstandigheden. 
Hierover is steeds tijdig overleg gewenst met de vergun ning verlenende 
instantie. Ook koeling van het afvalwater voor lozing, om thermische  
verontreiniging te voorkomen, kan worden voorgeschreven. De 
lozingsnormen worden voortdurend strenger.  
 
ad 2 en 3:  

Indampen  Bij indampen van het afvalwater, nadat de zware me ta len grotende els 

zijn verwijderd, zal een eindproduct ontstaan dat niet als chem isch 
afval beschouwd hoeft te worden.  
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Het is echter belangrijk voor de uiteindelijke keuze van de ABI om na 
te gaan of het eindproduct mogelijk afzetbaar is om opslag in een 
speciale depon ie te voorkomen (het eindproduct is zeer goed 
uitloogbaar). Bij toe passing van een apart indampsysteem bestaat de 

mogelijkheid om een min of meer zuiver eindproduct te verkrijgen 
(zoutzuur, keukenzout, pekel, gips) door toepassing van bijvoor beeld 
gefracti oneerde kristallisatie. Op afbeelding 1 is een dergelijk 
indampsyst eem weergegeven. Bij toepassing van een sproeidroger 
bestaat deze mogelijkheid niet; hier zal het eindproduct niet afzetbaar 
zijn. Overigens kan de sproeidroger worden gecombi neerd met de 
sproeiabsorber van een semi -droog systeem.  

 
ad 4 en 5:  
Indien afvalw ater direct wordt ingedampt zal het (droge) eindproduct 
aanzienlijke hoe veelheden zware metalen bevatten en zal dit 

eindproduct naar verwachting moeten worden beschouwd als c hemisch 
afval,  met alle gevolgen van dien. Tevens bestaat het risico van 

accumula tie van vluchtige bestanddelen (vooral kwik) bij het direct 
indampen in een sproeidroger, hetgeen een extra verwijderingstap 
nodig maakt.  
 
 
 

 

 Zware metalen  

 

in mg/l  

 
 Cu 

 
5. 00 0 -  15.000  

 
 Cr 

 
500 -  1.500  

 
 Zn  

 
150.000 -  450.000  

 
 Pb 

 
100.000 -  300.000  

 
 Ni 

 
250  -  750  

 
 Cd 

 
2.000 -  6.000  

 
 Hg 

 
5.000 -  15.000  

 
 As 

 
300 ï 900  

 

 Zoutgehaltes  

 

in mg/l  

 
 F 

 
100 ï 300  

 
 Cl 

 
10.000 -  30.000  

 
 SO3 / SO 4 

 
5.000 -  15.000  

 
 NH4

+  
 

3.000 -  10.000  

 

 Overig  

 

in mg/l  

 

 PAK (totaal)  

 

1,0 -  5,0  

 
 PCDD's / PC DF's  

 
p.m.  

 

Tabel 1. Globale samenstelling onbehandeld waswater.  



 

 
                                                                                                                     Rook gasreiniging  

 

2022                                                          Pagina  179  

8.2  Sproeidrogers en sproeiabsorbers  

 
Sproeidrogers worden ingezet om afvalwater, afkomstig uit de natte 
wa ssing, in te d ampen met behulp van de warmte van de rookgassen.  

Semi droog  Sproei -absorbers vinden toepassing bij het droge en semi -droge 
proces. De werking van deze apparaten berust op hetzelfde principe. 
Het is ook mogelijk om beide toepassingen te combi neren: in de 
absorber wordt zowel een kalkoplossing als het afvalwater geïnjec te erd 
(afzonderlijk).  
Bij het droge proces wordt het rookgas eerst bevochtigd door injectie 
van water, dat  tevens een temperatuur verlaging tot gevolg heeft. De 

reactie met calc iumhydroxide (C a(OH) 2) zal dan beter verlopen. Het is 
van belang dat de kalk een groot specifiek oppervlak heeft. Toevoegen 

van een additief, bijvoorbeeld actief kool, geeft een duidelij ke 
verbetering van de absorptie.  
De gebruikte kalk kan deels worden g erecirculeerd.  
Bij toepassing van een (semi) droog systeem zal er een overmaat ka lk 

of kalkmelk gedoseerd moeten worden. Dit heeft tot gevolg dat er een 
aanzienlijke hoeveelheid reststoffen ontstaat, dat in principe als 
chemisch afval moet worden beschouwd  en hoge opslag kosten tot 
gevolg zal hebben. De richtlijnen voor HCl, HF en SO 2 van de emissie -
eis  kunnen bij toepassing van een sproeiabsorber (dus bij droog of 
semi -droog proces) alleen bereikt worden indien een grote overmaat 
kalk(melk) wordt toegepast.  

Zware metalen  Zware metalen en dioxinen kunnen mogelijk worden verwijderd tot 
onder de eisen, indien een additief wordt toegepast. Snelle variaties in 
het rookgasdebiet kunnen een goede menging in de sproeiabsorber 
verstoren. Variaties in de concentratie wo rden groten deels opgevangen 

door de overmaat kalk die wordt gebruikt, zie tabe l 2.  
 
. 

 
 Concentratie in schone  
 Rookgassen (mg/N m 3 )  

 
Kalksproeiwasser  

 
Venturiwasser  

 
 HCl 

 
5 ï 10  

 
1 -  10  

 
 HF 

 
< 1  

 
< 1  

 
 SO2 

 
30 -  100  

 
10 -  60  

 
 Zware metalen (exc l.  Hg)  

 
< 1  

 
< 1 

 

 Residu rookgasreiniging  
 (kg droge stof / ton afval)  

 

14  

 

10  

 
Tabel 2. Kalksproeiwasser en venturiwasser.  
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Gasintrede

Verstuiver

Gasuittrede

Vaste stof

Water
Chemicaliën 

 
 
Afbeelding 1. Sproeiabsorber met rotatie verstuiving. Bron AEB.  
 

 

Voor een goede werking van de sproei -absorber is vooral d e 
verdeelinrich ting van de kalk of kalkoplossing van belang. De sproeiers 
kunnen snel verstopt raken en vaak is een vervanging van het 
sproeisysteem mogelijk, terwijl de AEC in bedrijf blijft. Voor een goede 
stofoverdracht is een hoge relatieve snelheid va n de vloeistof of de 
kalkdeeltjes ten opzichte van het rookgas benodigd.  

Contacto ppervlak  De bedoeling van de sproeiabsorber is om tussen het vloeibare 
absorptiemiddel en het rookgas een zo groot mogelijk contactoppervlak 
te doen ontstaan. Op die manier wo rd en de beste v oorwaarden 
geschapen voor de reactie van de gasvormige com ponente n van het 
schadelijke gas met het reactiemiddel in de vloeistof.  
Omdat voor de warmte -  en stofoverdracht het beschikbare opper vlak 
van doorslagge vend belang is, is het doel van de verstuiv ing om 

druppels van een zo klein mogelijke diameter te laten ontst aan.  
De reactoren van de semi -droge rookgasreiniging die op het ogenblik 

worden aangebo den vertonen belangrijke verschillen in de wijze 
waarop de suspensie wordt verstoven. O nderscheiden wo rden 
roterende verstuivers en sproeierverstuivers.  
Bij de centrifu gaalverstuiverinstallatie (roterende verstuiver) wordt de 
absorptievloeistof verneveld door een in het midden van het dak van 

de toren geplaatst apparaat.  
De vloeistof wordt i n het midden op  de roterende verstuiverschijf 
toegevoerd en loopt door de middelp untvliedende kracht naar buiten. 
Aan de rand van de schijf wordt de vloeistof dan in druppelvorm 
weggeslingerd, zie afbeelding 1.  
De grootte van de druppels wordt bepaald door  de evenwichtsr elatie 

tussen de middel puntvliedende kracht en de oppervlaktespan ning. Hoe 
groter de diameter van de schijf en hoe hoger het toerental van de 
verstuiverschijf, hoe kleiner de druppels worden.  
Bij de sproeierverstuiving worden de rookgassen boven in de rea ctor 

toegevoerd. In het bovenste deel van de reactortoren wordt he t gas via 
meerdere toegangskanalen gelijk matig verdeeld. De snelheid van het 
gas neemt toe, terwijl het door deze verdeelkanalen stroomt.  
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Bij de uitgang van de verdelers, w aar de fijn ver stoven vloeistof wordt 
ingespo ten, verminder d de snelheid van het  gas plotseling.  
 
 

Rookgas

Sproeikop

Sperlucht

Perslucht

Suspensie

  
Afbeelding 2. Sproeiabsorber met sproeikop verstuiving.  

 
 
 

Turbulentie  De daardoor ontstane hoge turbulentie maakt dat de druppeltjes 
optimaal worden ver me ngd met de ro okgassen, zie afbeelding 2.  
 
Als speciale constructie wordt verwez en naar de semi -droge 

rookgasreiniging van de firma Flakt. Bij deze methode wordt geen 
kalkmelksuspensie, maar droge kalk ingebla zen.  
Ter beoordeling van de verschillende spr oeireactoren ka n het volgende 
worden opgemerkt.  
 
Bij verstuiving door middel van rotatieschijven zijn de druppels kleiner 

dan bij verstuiving met sproeiers. Dit heeft niet uitsluitend een positief 
effect op de reactie, maar het heeft ook tot gevolg dat het  resterende 
voc htgehalte van de reactieproducten lager is en dat daardoor de 
tran sportinstallaties wegens de geringere neiging tot aanbakken 
bedrijfsze kerder kunnen werken.  
Bij de rotatieverstuiving hangt de grootte van de deeltjes vrijwel 
uitsluitend af van het toerent al van de schijf.  

Daardoor blijft zelfs bij grote variaties in de belasting de grootte van de 
druppels gelijk.  

Verder kunnen grote hoeveelheden vloeistof met een 
verstuiveraggregaat worden ver neveld . 
Bij sproeierverstuiving is het nodig om,  wanneer grote hoeveelheden 
verwerkt moeten worden, meer dan één twee - fase nverstu ivers te 
installeren. Doordat de rookgas sen worden opgesplitst, ontstaan echter 

gecompliceerde stromingssituaties.  
De grootte van de deeltjes neemt af bij toenemende verstuiv erdruk.  
Dit hee ft tot gevolg, dat bij variaties in de belasting het 
druppelspectr um ongunstig verandert.  

Levensduur  De levensduur van de rotatieschijf bedraagt minstens 6 maanden, 
terwijl sproeiers na circa 22 maanden moeten worden vervangen. 

Bovendien is bi j sproeiers v oortdurend onderhoud vereist. Overigens 
wordt de totale standtijd van de installatie nauwelijks door dit aspect 
beïnvloed, aangezien de vervanging van de onderdelen snel kan 
plaatsvinden.  

In deze trap wordt bij voorkeur natronloog gebruikt, om  te voorkomen  
dat er gips wordt gevormd dat ontstaat bij neutralisatie met kalk . 
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8.2.1  Corrosie, vervuiling  

 
Door de hoge snelheid van de verdampende vloeistof en de ontstane 
vaste stofdeeltjes kan erosie optreden, vooral van de verdeelschijf van 

het spr oeisysteem. Ind ien de absorber niet goed gedimensioneerd is, 
kan een zeer snelle vervuiling plaatsvinden.  
Dit geldt eveneens voor een droog systeem.  
De sproeidroger voor de indamping van de spui uit de wassers is in 
cilindrische vorm met een conisch onders tu k uitgevoerd;  Er is een 
sproeidroger met een diameter van 3,7 m voorzien.  
 

De h ete rookgassen worden via een veelvuldig beproefde 
verdeelkoepel in de sproeidro ger geleid. Deze deelinstallatie is van 
geleide platen en instelbare turbulentieroosters voorz ien, zodat het 

rookgas en de vloeistofnevels goed vermengd kunnen worden.  
De vers tuiving van het toegevoerde, in te dampen water vindt in een 
schijf plaats.  

Erosie  Dankzij de constructie hiervan en dankzij de vloeistofverdeler wordt 
erosie op de schijf bod em  tot een mini m um beperkt. De versnelling tot 
de voor de verstuiving vereiste ho ge omvangsnelheid vindt in speciale 
sproeiers plaats die weerstand  biedend zijn.  
 
De vloeistofcapaciteit van het sproeiaggregaat is zodanig 
gedimensioneerd, dat zowel de in de ro okgasreinigin g vrijkomende 

zouten indampen, alsmede de tot een procestechni sche 
minimumtemperatuur in te brengen hoeveelheid water opgenomen 
wordt.  
 
De verstuiverschil wordt met behulp van een aggregaat aangedreven, 

dat in essentie uit een planeetkoppel ing alsmede uit  een 
elektromotoraandrijving bestaat. Het verstuiveraggregaat kan tijdens 

het bedrijf van de installatie vervangen worden, omdat de sproei droger 
in onderdruk bedreven wordt. Deskundig personeel heeft voor de 
vervanging van een aggregaat ong eveer een half uur nodig. Het 
doekenfilter kan ook bij een kortstondige uitval va n de koeling verder 
bedreven worden.  
 

Temperatuur  De in combinatie met de volumestroom bepalende regelgrootte voor de 
afvalwaterindamping is de rookgastemperatuur aan de uitla at  van de 
sproe idroger. De temperatuur dient onder normale omstandigheden 
180 ºC te bedragen en kan desgewenst tijdelijk tot 170 ºC 
teruggebracht worden. De temperatuur ligt ver van het dauwpunt en 
garandeert, vooral in combinatie met de warmte - isolatie, d at  er geen 
corr osie optreedt. Daarnaast wordt de conus van de sproeidroger van 

een elektrische hulpverwarming voorzien.  
Doordat dauwpunt onderschrijdingen vermeden worden en de stroming 
door de construc tie wordt beïnvloed, worden aankoekingen, die tot 
sto ri ngen bij het bedrijf van de instal latie kunnen leiden, sterk 
gereduceerd.  
 
Op het moment dat de verstoven vloeistof die zout en vaste stoffen 

bevat met het rookgas in aanraking komt, vindt de verdamping van het 
door de suspensie ingebrachte water plaats . Hierdoor daal t de 
rookgastemperatuur, waarbij de hoeveelheid ingebrachte suspen sie via 
de uittredetemperatuur geregeld wordt.  
 
De bijbehorende meting en verwerking van de rookgasvolumestroom 

voor de droger maakt een snelle aanpassing van de in te dampen 
hoeveelheid afv alwater mogelijk. De minimumtemperatuur bij de 

uitlaat mag in geen  enkel bedrijfsgeval onderschreden worden.  
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Het in de sproeidroger en het in het nageschakelde doekenfifter 
afgescheiden droogproduct wordt in droge, korrelige vorm uit de 
gasreinigingsinst allatie afgevoerd. Na het samenbrengen door 
mechanische transports ystemen wordt het mengsel pneumatisch naar 

de reststofsi lo getransporteerd.  
Schadelijke gassen  De schadelijke gassen HCl, HF en SO x worden door kalkhydraat 

gebonden en als va st e reactieprod ucten afgescheiden. De 
geïnjecteerde vloeistof verdampt en koelt h et rook gas af.  
 

8.3  Waswaterbehandeling  

 

Behalve de bovengenoemde variant van natte rookgasreiniging met 
sproeidroging zijn er nog meer systemen om waswater te behandelen.  

 

In  dit hoofdstu k worden methoden beschreven voor de behandeling 
van waswater dat ontstaat bij natte reiniging. Er zijn de volgende 
mogelijkheden:  
-  lozen  

-  behandelen en lozen  
-  indikken  
-  indampen (HCl en NaCl terugwinning)  

 

8.3.1  Lozen van het waswater  

 
De hoeveelheden  waswater zijn afhankelijk van het gehalte aan 
schadelijke stoffen  in het voor verbranding aangeleverde afval en van 

de manier waarop de wasser wordt bedreven. Voor het gebruik dat het 
meest voorkomt met een waswaterkringloop van zuur water wa arbij 

men zic h beperkt tot het afscheiden van HCl en HF liggen de voor het 
sche idingsproces benodigde hoeveelheden bij 0,25 tot 1,0 m 3 waswater 
per ton afval.  

Neutralisatie  De neutralisatie van het zure waswater voor het wordt geloosd, kan 
met kalk of na tr on loog gebeu ren. De samenstelling van het waswater 
is afhankelijk van de hoe veelheid en samenstelling van de ongereinigde 

rookgassen en is aan aanzienlijke schommelingen onderhevig.  
 
Enkele relevante analysegegevens voor waswater, gebruikt bij het 
wass en  van rookgas sen voor en na de neutralisatie zijn in tabel 3 
weergegeven.  
De ve rgelijking van de verschillende waarden geeft een inzicht in de 
spreiding in relatie tot de samenstelling.  
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Zware metalen  

 

in mg/l  
 

Cu 

Cr 

Zn  

Pb 

Ni 

Cd 

Hg 

As 

 
5.000 à 15.000  

500 à 1.500  

15 0.000 à 450.000  

100.000 à 300.000  

250 à 750  

2.000 à 6.000  

5.000 à 15.000  

300 à 900  

 

Zoutgehaltes  

 

in mg/l  
 

F-  

Cl-  

SO3 en  SO4  

NH4
+  

 
100 à       300  

10.000 à   30.000  

5.000 à   15.000  

3.000 à    10.000  

 

Overige componenten  

 

 
 

PAK (totaal)  

PCDD's/PCDF's  

 
1,0 à 5,0 mg/l  

niet bekend  

 

Tabel 3.   Indicatieve samenstelling  van het onbehandelde waswater, 

als gemiddelde van zure en basische trap.  

8.3.2  Behandelen en lozen van het waswater  

 
Naar de huidige stand van de techniek bestaat een install at ie voor het 
conditioneren van waswater minstens uit een neutralisatie, een 
sche idingstrap met toeslagstoffen voor het afscheiden van zware 
metalen, en een sedimentatie en ontwateringtrap voor het 

afgescheiden slib. Daarnaast worden ionenwisselaars voor h et  
verwijderen van zware metalen gebruikt.  

 

Nieuwe eisen zullen vermoedelijk als volgt zijn:  

 

Metaal  mg/ltr  

Cd 0,05  

Cr 2 

Pb 0,1  

Zn  2 

Hg 0,0  
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De volgende behandelingsfasen zijn mogelijk voor het reinigen van 
waswater van natte rook gasreinigingsme thoden:  
-  neutralisatie met Ca(OH) 2 of NaOH  
-  afscheiden van zware  metalen met Na 2S of TMT (TMT = 

Na3(CNS) 3 
-  uitvlokking en restneutralisatie van Na 2S met FeCl 3 
-  sedimentatie  
-  beluchting eventueel oxidatie met H 2O2 
-  neutralisatie  
-  filte ri ng in kiezelz andfilters  
-  ionenwisseling zware metalen  

-  analyse  
-  afvoer  

 

Het discontinu afgetapte waswater uit de natte 
rookgasreinigingsmethode wordt met kalkmelk of natronloog 
gealkaliseerd, waarbij de in water oplosbare zware metalen worden 
omgezet in  de vorm van hydroxiden en worden afgescheiden.  
Onder toevoeging van Na 2S, TMT als scheidingsmiddel worden verdere 
zware metalen afgescheiden. De colloïdale metaalhydroxiden en 
sulfiden worden met behulp van driewaardig ijzerchloride en poly -

elektrolyten  tot grote vlok ken uitgevlokt. In lange bezinkbakken zet het 
slib zich tijdens ee n verblijfsduur van circa 4 uur af. Het slib wordt met 
behulp van schuivers met de hand of automatisch verwijderd.  

Beluchting  Na beluchting en eventueel onder toevoeging van H 2O2 wordt het 
waswater, nadat het door nog een bezinkbekken is gestroomd, in een 
kiezelzandfilter gefiltreerd. Selectieve verwijdering van zware metalen 

gaat met een mac roporeus kationenwisselingshars.  
De opgeloste zware metalen worden hier bijna volledi g verwijderd.  

I n meet en controlebekkens worden de pH -waarde, het gelei -
dingsverm ogen, het debiet en de temperatuur van het te behandelen 
water gemeten. Wanneer de waarden te hoog zijn, wordt het waswater 
automatisch naar een opslagbekken teruggeleid. De s te eds dubbel 
aanw ezige bezink en opslagreservoirs evenals vele omloopleidingen, 

byp asses en terugloopleidingen maken het mogelijk het 
reinigingsproces geheel of gedeeltelijk te herhalen, wanneer door 
bedrijfsstoringen het normale reinigingsproces niet vold oende is. 
Verde r is hierdoor de mogelijkheid gegeven om in speciale gevallen 
door  toevoeging van andere dan de normaal gebruikte chemicaliën de 
noodzakelijke behandeling van het waswater te verzekeren. Het is dus 
bedrijfsmatig noodzakelijk dat van alle dub bel ge plaatste  reservoirs er 

één wordt vrijgehouden om daarop, in geval van stor ing, te kunnen 
overschakelen.  
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8.3.3  Indikken van het waswater  

 
Het doel van het indikken van het waswater is gelegen in het 
produceren van zouten die voor hergebruik in aanm erking komen.  

Ver dampers  Voor het indikken van het waswater in een of meer trappe n door 
middel van oppervlaktewarmtewis selaars worden de volgende 
verdampers gebruikt:  
-  Open ééntraps of gesloten meertrapsfilmverdampers bij 

atmosferische druk met mechanisc he afvoer van d e vaste 
stoffen, eventueel zonder warmte terug te winnen bij de 
condensatie van vrijkomende damp.  

-  Gesloten meertrapsontspanningsverdampers met gedeeltelijke 
warmteterugwinning in maximaal 5 druktrappen met droging 

van het restant van de va st e stoffen op een achter de verdamper 
geplaatst vloeibed.  

 

Vanuit een standpunt van energieverbruik is een 
ééntrapsfilmverdamper uitgesproken onvoordelig. De totale 
hoeveelheid waswater moet met behulp van verse stoom (circa 10 bar, 
zodat temperaturen van  410 Kelvin kun nen worden bereikt) worden 
inge dampt. Het specifieke stoomverbrui k is een factor 3 tot 5 hoger 

dan bij de meertrapsontspannings verdampers. Behalve 
bedrijfsorganisatorische problemen moeten complexe materiaal -
problemen worden opgelost, omda t bij de relati ef  hoge wand -
temperaturen van 410 Kelvin corrosieproblemen in vers te rkte mate 
optreden. Als voordeel van de filmverdam per kan vooral de kleine, 
eenvoudige constructie en de geringe plaatsruimte worden genoemd.  

Bij de meertrapsontspanningsve rd amper treden de meeste pro blemen 

van de filmver damper niet op. Het verbruik a an  thermische energie is 
gering en dat van elektrische energie is niet noemenswaardig. Het 
ontzoute water wordt in de vorm van gecondenseerde damp 
teruggewonnen.  
 
Investering en  materiaalpro blemen treden eveneens op, maar deze zijn 

tot enkele elementen te beperken. De constructie is wezenlijk 
gecompliceerder. Daarnaast is het nodig aan de neutralisatie met 
chemicaliën als bijvoorbeeld natronloog de voorkeur te geven in plaats 
van  kalk om de v erwarmingsoppervlakken te kunnen schoonspoelen.  

Exploitatiekosten  Behalve de noodzakelijke investeringskosten, zijn ook de 
exploitatiekosten van de totale installatie en de energiekosten hoger.  

 

Me2+  + 2OH -  ­ Me(OH) 2 ® 
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8.3.4  Indampen va n het waswater  

 

In dampen met een sproeidroger:  
Bij het indampen van het waswater wo rdt de voelbare warmte van de 
rookgassen in een ééntraps sproeidroger direct gebruikt. Het hete 

rookgas stroomt door de sproeidroger gelijk op met het dunne slib, dat 
vooraf  gebufferd is.  

Dro ge product  Het droge product wordt uit de reactor en de daarach te r geschakelde 
elektrofilters verwijderd. Het van vliegas gereinigde gas wordt daarna 
naar de wasinstallatie geleid.  
Voor het indampen van het waswater bij de natte rookgasre in iging 
moeten dus  sproei drogers en elektrofilters in de rookgassen worden 

geïns ta lleerd.  

 
Indampen met een speciale indampinstallatie:  
De wasvloeistof die onder in de wasser wordt opgevangen, wordt 
meerdere keren gere circuleerd. Daardoor krijgt deze was vl oeistof een 
hoge  concentratie aan verontreinigingen. Om deze uit het systeem te  

verwijderen wordt een gedeelte van deze geconcentreer de wasvloeistof 
afgevoerd.  
 
Het afvalwater wordt in de ABI geneutraliseerd met natronloog, NaOH 
en er wordt eventueel T MT-15 toegevoeg d o m zware metalen te 
binden. Tevens kan CaCl 2 toegevoegd worden o m ervoor te zorgen dat 
eventueel aanwezig natriumfluoride, NaF, wordt omgezet in minder 

giftig calciumfluoride, CaF 2. Vervolgens wordt de vloeistof naar de  
indampers gepompt.   
 

Dichtheid  Om dat  de dichtheid van de vloeistof nog relatief laag is, noemen we de 
eerste indamper de ñspoelendeò indamper. 
De indamp installatie bestaat uit twee kolommen waarvan er één 
voorzien is van een met stoom verwarmde warmtewisselaar, zie 

afbeeld ing 3.  
 
De spoe len de indamper wordt verwarmd met een bepaalde 
hoeveelheid stoom.  
De verwarmde, maar niet kokende, vloeistof wordt rondgepompt met 
behulp van een pomp.  

Wanneer de indamper vol is, stroomt de vloeistof via een 
overloopleiding naar de tussenop slagtank (1).  
 
Van uit de tussenopslagtank wordt het naar de volgende indamper 
gep ompt, de zogenaamde ñindampendeò indamper.
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Afbeelding 3. Een voorbeeld van een indampinstallatie. Bron SNB.  
 

 

Koken  Deze indamper is identiek aan de spoelende indamp er , maar wordt 
hev iger verwarmd, waardoor de vloeistof gaat koken. Ook vanuit dez e 
indamper stroomt de kokende vloeistof over naar de tussenopslagtank.  

 
Aan de bovenzijde van de indamper wordt de damp via een 
druppelvanger afgevoerd naar een condensor. De  gecondenseerde  
vl oeistof wordt via een eventuele destillaattank afgevoerd en ver der 

nabehandeld.  
Zodra de dichtheid in de tussenopslagtank circa 1300 kg/m 3 bedraagt 
wordt de suspensie met behulp van een slangpomp naar de centrifuge 
afgevoerd. In de centri fu ge worden dan  de kristallen van het water 
gescheiden.  

 

 

Stoom  

Cond ensaat  

Sto om  

Condensaat  

Koelw ater  

Centrifuge  

Zout afvoe r 

Dest illaatt ank 

Tussenopsla g 

Condensor  
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8.4  Fysisch - chemische afvalwaterbehandelingsinstallatie  

 

De hoeveelheid spuiwater die bij een meertraps natte wassing vrijkomt 
bedraagt, afhankelijk van leverancier en systeemkeuze 200 à 400 liter 
per ton afval. He t water is voorna melijk chemisch verontreinigd met 
(chloride - , fl uo ride - , sulfiet -  en sulfaat) zouten, met een hoge belasting 
aan zware metalen en in mindere mate met organische microveront -

reinigingen en wordt in een fysisch -chemische 
afvalwaterbehandelin gsinstallatie  gerei nigd alvorens het geloosd kan 
worden.  

Volaut om atisch  De betreffende zuiveringssystemen zijn volautomatisch. De 
mogelijkheid bestaat om bij storing het effluent, dat niet aan de 
gestelde normen voldoet, tijde lijk in een  opslagtank te bewaren en 

nadien opnieuw te zuiveren.  

Het proces bestaat in hoofd zaak uit de volgende onderdelen:  
- Neutralisatie met kalkmelk van het spuiwater uit de zure 

wastrap.  
- Eventueel, voorbezinking van de daarbij gevormde 

neerslagen.  
- Een ammoniakstr ipper.  
- Samenvoe ging van het geneutraliseerde, gestripte 

Spuiwater uit de zure tra p met het spuiwater uit de 
basische trap.  

- Koeling, normaliter met behulp van het (daarna) door de 
rookgasreiniging te verbruiken bedrijfswater.  

- pH regeling, het betreft een na uw keurige nareg eling van de 
pH met behulp van kalk of zuur (HCl), om een voor de 

neerslag van de zware metalen optimale waarde te realise -

ren.  
- Flocculatie met toevoeging van diverse polyelektrolyten.  
- Toevoeging van Na 2S met als gevolg vorming van zeer 

slecht  oplosbare en  goed sedi menteerbare metaalsulfiden. 
Daar Na 2S toxisch is, moet he t overschot ervan door 
toevoeging van FeCl 3 verwijderd worden. Dit alles gebeurt 

voor de sedimentatie.  
- In plaats van deze genoemde methode wordt ook wel het 

preparaat TMT 15  toegevoegd. TM T 15 is een 15% waterige 
oplossing van Tri -Mercapto -s-Triazine , dat  bi j overdosering 
geen toxisch effect heeft op het aquatisch milieu. De 
gevormde organische metaalver bindingen (met bivalente 
metaalionen) zijn gemakkelijk filtreerbaar en oo k na 

afschei ding als slib zeer stabiel. Na de ammoniakstripping 
treedt geen stan k m eer op.  

- Verder wordt in plaats van Na 2S en TMT (= Na 3(CNS) 3 ) ook 
gebruik gemaakt van Natriumthiosulfaat, Na 2S2O3. 

 

Overige stankstoffen worden in het verbrandingsproces ef fi ciënt 
verniet igd en komen dus niet in het waswater terecht. Het gehalte aan 
calcium (in de vorm van Ca 2+ ) bedraagt circa 2,5 gram per liter, 
natrium (Na + ) circa 5 gram per liter. Het magnesiumgehalte is laag.  
 

Vanuit de rookgassen komt weinig magnesium in  het waswater . Het 
magnesiumge halte wordt daardoor bepaald door de in de gebru ikt e 
chemicaliën (kalk) aanwezige gehalten.  
De overige verontreinigingen, met name de zware metalen worden met 
een zeer goed rendement uit de spuistroom verwijderd. De relati ef  wat 
lagere r endementen voor chroom en nikkel zijn het gevolg van het 
relatief lage gehalte van deze zware metalen in het ongereinigde 

waswater.  
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Ten aanzien van PAK's en PCDD's/PCDF's zijn zeer lage 
restconcentraties te verwachten wanneer aan de gestel de norm ten 
aan zien van verwijdering van vaste stof wordt voldaan.  

- Het gevormde r esidu kan worden ontwaterd in een 

filterpers tot een droge stof gehalte van circa 40%. De 
hoeveelheid bedraagt circa 10 kg materiaal (circa 4 kg 
droge stof) per ton verbrand a fv al. Afvoer va n het residu 
vindt plaats met behulp van contai ners die onder de 
fil terpers zijn opgesteld. De eindbestemming is 
vermoedelijk C2 -  of C3 -depo nie, mede afhankelijk van de 
verdere ontwikkelingen. Het filtraat wordt teruggevoerd 

naar de afvalw at erreinigingsi nstallatie.  
- De overloop van de bezinking wordt gefiltreerd in een 

zandfilter.  

 

Tabel 4 geeft een indicatief overzicht van de samenstelling van het te 
lozen afvalwater.  
 
Het betreft indicatieve waarden, omdat de samenstelling van geval tot 
geval kan versch illen, afhankelijk van factoren als met name:  

- De in het afval aanw ezige verontreinigingen  

- Het vliegasgehalte in de rookgassen na de 
stofvoorafscheiding;  

- De mate van recirculatie van het waswater  
- De toegepaste overmaat aan ammoniakdosering te n 

behoeve van h et SNCR -DeNO x-systeem  

 

Bij het toegepaste reinigingsproces hebben  de mogelijke variaties in 
samenstelling van het ongereinigde waswater slechts een beperkte 

invloed op de samenstelling van het te lozen gereinigde water, mits de 
installatie vo ldoende ruim gedimensioneerd is om de optredende 

variaties op te kunnen vangen.  
De gehaltes aan verontreiniging in het te lozen water worden in 
hoofdzaak bepaald door fysische procesgrootheden, zoals de 
oplosbaarheidsproduct en van de zware metaalver bind ingen, door de 
heersende pH in het systeem en door het restgehalte aan vaste stof . 
Het belangrijkste bestanddeel van het te lozen afvalwater betreft het 
chloridengehalte. De in de wasser uit de rookgassen verwijderde HCl 

komt vanwege de goede oplosbaarheid  van CaCl 2 en N aCl nagenoeg 
volledig terecht in het afvalwater, in de vorm van de ze chloriden. Het 
sulfaatgehalte wordt bepaald door de oplosbaarheid van calciumsulfaat  
Als vergelijkingstabel, zie tabel 4.  
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Metalen  Voor waswaterbehandeling 

mg/ltr  

Na wa sw aterbehandeli ng  

mg/ltr  

Pb 5,2  0,44  

Cd 0,32  0,10  

Cr 0,7  0,11  

Fe 4,65  0,37  

Cu 0,64  0,075  

Ni 4,2  1,25  

Hg 3,96  2,47  

Zn  7,2  0,45  

 

Tabel 4.  Vergelijkingstabel zware metalen voor en na 
waswaterbehandeling. Als neutralisatiemiddel wordt Ca(OH) 2 
gebruik t.  

 

 

 

 

NaOH  Ca( OH) 2  

 
 

Geen kans op verstopping.  

 
 

Kans op verstopping  

 

Minder v aste  massa in  

filterpers.  

 

Goede vaste massa in  

Filterpers  

 

Circa 60% water.  

 

Circa 40% water  

 

 

Tabel 5. Voor en nadelen gebruik NaOH en Ca(OH) 2.  
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8.5  Nadere beschouwing fys is ch chemische  water 
behandeling  

 

Bij dit systeem, algemeen toegepast bij AECôs, bestaat het proces uit 

vier gedeeltes, te weten:  

- precipitatie  
- coagulatie  

- flocculatie  
- sedimentatie  

 

Precipitatie:  

Kwik  Hieronder verstaat men het neersla an  van zowel op geloste 
(metaalionen) als slecht oplosbare metaalhydroxiden. Kwik kan in 
verschillende vo rmen voorkomen en slaat als hydroxide niet neer. 
Daarom wordt om kwik af te vangen wel een anorganische of 
organische sulfide gedoseerd. In de praktijk wo rdt hiervoor 

natriumsulfide, Na 2S, of Tri -Mercapto -s-Triazine, TMT,  gebruikt.  
Molybdeen komt als Moly bdaat, MoO 4

2- , voor en vormt ook geen 
hydroxide, Arseen komt als Arsenaat, AsO 4

3- , voor en ook deze vormt 
geen hydroxide.  

 
TMT  TMT is duurder dan natriu ms ulfide, maar de te nemen 

voorzorgsm aatregelen ten aanzien van veiligheid en mil ieu zijn veel 
minder kr itiek dan die van anorganische sulfiden zoals Na 2S. Het 
nadeel van de organische sulfiden zoals TMT is, dat deze enkel met één 
of tweewaardige metalen e en  binding aang aat. Men noemt dit een  

iogene binding.  
De anorganische sulfiden r eageren wel met driewaa rdige kationen, 
bijvoorbeeld driewaardige ijzer Fe 3+  en aluminium Al 3+ . 

 

Coagulatie of vlokvorming (primaire vlokking):  
Op de neergeslagen deeltjes zijn  vier krachten werkzaam die samen 
het  gedrag hiervan bepalen.  
 
Deze krachten zij n:  

- De zwaartekracht  
- De Brownse beweging  

- Elektrostatische krachten  
- Van der Waalskrachten  

 

Door de zwaartekracht neigen de deeltjes te bezinken.  
 
De Brownse beweging voorkomt ui tzakken van de deeltjes door 
onderlin ge botsingen in de vloeistof, deze zijn temp erat uur afhankelijk.  

 
Elektrostatische krachten zorgen voornamelijk voor afstoting van de 
deeltjes.  
 
Van der Waalskrachten zorgen voor aantrekking van de deeltjes op 
basis van  hun polariteit . 
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Flocculatie of vlo kgroei (secundaire vlokking):  
Poly - elektroly t  Om  de gevormde kleine  vlokken, ook wel microvlokken genoemd, te 

vergroten tot beter bezinkbare grote vlokken, of te wel macro vlokken, 
worden de kleine vlokken samengebonde n met behulp va n een 
polymere elektroly t, PE.  

De lading van deze elektrolyt is te genges teld aan de (oppe rvlakte) 
lading van de microvlokken.  
 
De flocculatiemechanismen zijn:  

- Het samenbinden van de microvlokken met behulp van een 
polymere elektrolyt.  

- Het in vangen van coll oïdale deeltjes en micro vlokken door 

macro vlokken.  
 

In tegenstel ling tot  de coagulatie vindt flocculatie uitsluitend plaats met 
behulp van polymere elektrolyten.  
 

Chemicaliën  Coaguleren en flocculeren zijn twee begrippen die zeer nauw aan 

elkaar verwant zijn. Simpelweg kan men ze ggen dat coaguleren het 
samenklonteren v an klein e deeltjes is e n flocculeren het laten ontstaan 
van grotere vlokken door toevoeging van bepaalde chemicaliën.  
Voor coagulatie kan ijzer(III)chloride gebruikt worden. Een dergelijk 
coagulatiemiddel zorgt ervo or dat de elektrisch geladen colloïdale 
deeltjes  ontladen zulle n worden.  
 

Colloïdale deeltjes:  
Dit zijn zeer kleine deeltjes die niet zonder meer door filtratie of 
bezinking uit het water te verwijderen zijn. Doorga ans hebben deze  
deeltjes een negatieve la ding en hierdoor zullen deze elkaar onde rling 

afstoten. Het gev olg hiervan is dat deze deeltjes niet zonder meer 
samenklonteren. Een oplossing van colloïdale deeltjes noemt men een 
sol. Is het oplosmiddel water dan noemt men dit e en hydrosol.  

Zout  Stoffen die opgelost zijn als een sol kan men la ten uitv lokken door 

mid del van verhitting of door toevoeging van een zout. We noemen dit 
zout dan: de poly -elektrolyt.  

 

Sedimentatie:  
Hieronder verstaat men het bezinken van v aste deeltjes o nder invloed 
van zwaartekr acht.  
Het tegengestelde van sedimentati e, het o pdrijven van de eltjes die 
lichter zijn dan water, wordt flotatie genoemd. Factoren die de richting 

van de deeltjes in dergelijke processen bepalen zijn:  
- verblijftijd  

- dichtheid versch il deeltjes / water  
- deeltj esgrootte  
- temperatuur  

 
Bezinken  Het bezi nken is een eenvoudig p roces. De door bezinking afgescheiden 

deeltjes bereiken de bodem van de bezinktank  voordat de verblijftijd 
binnen de bezinktank verstreken is.  
De deeltj es die zich op de bodem verzameld hebben,  wordt slib 
genoemd dat regelmatig verwi jderd di ent te worden. Als gevolg van 
deze neerslag blijft een geklaarde vloeistof achter, die zeer 
behoedzaam verplaatst dient te worden. Om het neerslagproces niet te 
versto ren.  

 
Het syste em dat berust op bovenstaa nde principes is weergegeven op 
afbeeldi ng 4. Op  de afbeelding zijn de verschillende deelprocessen 

weergegeven. Merk op dat het hier in twee stappen gebeurt, een 
eerste precipitatie en een tweede precipitatie enzovo or t.
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Afbe elding 4. Schematische voo rstelling van een willekeurige fysisch 
chemische  afvalwaterbeha ndeling.  
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De op afbeelding 4 weergegeven waterbehandeling, is een installatie 
die water loost.  

pH 8,5 ï 10  Het water van de wassers komt de installatie binnen via de b uffertank. 
Hier wordt de p H onmiddellijk opgevoerd naar circa 8,5.  Vervolg ens 

vindt in de  tweede tank een verhoging van de pH plaats tot 10. Hier 
begint nu dus in twee stappen de precipitatie, ofwel het neerslaan van 
metaalionen.  
De bedoeli ng  van deze pH verhoging is om de oplosba arheid sgrens van 
de bepaalde gevormde zou ten te o verschrijden. D it kunnen dus bij het 
gebruik van natriumsulfide onoplosbare anorganische sulfiden zijn en 
bij het gebruik van TMT organische sulfiden.  

Zie voor de oplo sbaarheidsprodu ct en tabel 6.  

Tabel 6. Oplosbaarheid tabel.  

 

Oplosbaarheid sgrens  De gekoze n pH -waarde va n 10 blijkt dus juist te zijn, de 

oplosbaarheid sgrens van de meeste verbindingen wordt overschreden 

en ze slaan neer. Beter is het te zeggen dat het oplo sbaarheidsprodu ct  
overschreden wordt.  
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Opmerking:  
Om Molybdeen af te vangen, of te d oen ne erslaan, is e en pH van 3 -4  
noodzakelijk. Het benodigde ijzer(III) is via de verontreinigingen in het 
afvalwater meestal  voldoende aanwezig.  
 

8.5.1  Vreemde waterstro me n  

 
Als er vre emd water wordt aangebo den aan de afvalwaterbehandeling 
dan moet a ltij d eers t onderzocht worden of de afvalwaterbehandeling 
dit aan kan.  
Let daarbij op:  

- pH.  

- Concentraties zware metalen.  

- Stoffen die normaal niet voorkomen in het 

afvalwaterbe handeling swater . 

 
Alle andere afvalwat erstromen die anders zijn dan tijdens normaa l 
bedrijf,  dienen gewee rd te worden.  
 
U dient er van uit te gaan dat ñvreemdeò afvalwaterstromen de goede 
werking van de installatie nadelig k unnen  beïnvloeden.  

 
Als er stoff en  in het water  zitten die vreemd zij n aan de 
afvalwaterbehandeling, verwerk deze  str omen d an in eerste instantie 
niet in de afvalwaterbehandeling, voorbeeld: ammoniakwater.  

 

Ammoniakzouten  

 
Water waarin ammoniakzouten opgelost zijn dient uit de 

afvalwater behandeling sstra at geweerd te worden.  Ammoniakzouten 
hebben namelijk de eigenschap  dat  ze zo genaamde comp lexvormers 
zijn. Zware metaalionen (Me 2+ ) worden door NH 3 gecomplexeerd en als 
het ware afgeschermd voor OH -  ionen en slaan niet meer neer als 
Me(OH) 2. 
 
Voorbeeld:  

 

 

+

+

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

­+

2

33

33

3
2

NHNH

Cd

NHNH

  4NH  Cd  

 
Voorbeelden van ammoniakzouten zijn:  

- Ammon iumc hlorid e NH 4Cl 
- Ammon iumsulfiet (NH 4) 2SO3 

 

 

Spoelwater van Actieve kool  
 
Spoelwater van Actieve kool dient geweerd te worden uit de 
afvalwaterbehandelingsstraat  omdat Actieve  kool het water  alkalisch 
maakt, di t gaat zeer abrupt, het gevolg is dat de 
afvalwaterbehandelingsstraat  ñvan slag raaktò met eventueel 
emissieoverschrijdingen tot gevolg.  
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8.6  Het oplosbaarheidsproduct  

 
Evenwicht  Een slecht oplosbare elektrolyt heeft a lt ijd nog een b epaalde 

hoeveelheid  ionen in oplossing. In de oplossing heeft zich  dan een 

evenwicht inge steld tussen de gevormde vaste stof en de ionen in de 
oplossing. In een verzadigde oplossing van zilverchloride heeft men het 
volgende evenwicht:  

 

AgCl (s)  ­ Ag+  +  Cl-  

 

De ligging van he t evenwicht is overigens ook afhankelijk van de 

te mperat uur van de o plossing.  

 

De evenwicht svoorwaarde luidt:  
Het oplo sbaarheidsproduct  van een slecht oplosbare elektrolyt is de 

maximale waarde van het ionenproduct in een  verzadigde opl ossing.  
 
En in formu levorm wordt dit:  

 

Ks = (Kat) a · (An) b 

 

In dez e form ule is :  

Ks :  het oplosbaarheid sproduct  

(Kat)  :  de concentratie kationen  
(An)  :  de concentratie anionen  

a :  de index bij de kationen  
b :  de index bij de anionen.  

 

Voorbee ld  1:  

Voor Magn esiumhydroxide zou d e evenwicht svoorwaarde als volgt 

luiden:  

 

Ks =  (Mg 2+ ) 1 · (OH-) 2 

 

De i ndex a behorende bij het magnesium is 1 en de index b bij de OH 
ionen bedraagt 2.  
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Gevraagd:  
Het oplosbaarheidsproduct  van Magnesiumhydroxide bedraagt  

5, 61·10 -12   bij  een temperatuur va n 25 ºC.  

Hoeveel Magnesiumhydroxide lost nu op in 1 li ter wa ter?  

 

Oplo ssing:  
We hebben in de oplossing het volgende evenwicht;  

 

Mg(OH) 2 (s)  ­ Mg2+  +  2OH -   

 

In een verzadigde oplossing geldt de evenwicht svoorwaarde:  

 

Ks =  (Mg2+ ) 1 · (OH -) 2 

 

We nemen aan dat er p mol Mg(OH) 2 per liter oplost, in de oplos sing 

zij n dan aanwezig,  p mol Mg 2+  ionen en dus 2p mol OH -  ionen.  
Ingevuld in de evenwicht sformule levert dit:  

 

Ks =  (Mg 2+ ) 1 · (OH -) 2 

 

Dus:  

 

5,61·10 -12  =  (p) 1 · (2p) 2 

             

5,61·10 -12  =  p(2p) 2 

  

5,61·10 -12  =  4p 3 

 

Waaruit volgt:  

 

12
3 5,61 10

4
p

-Ö
=  

 

p = 1,11 935 · 10 -4 mol per liter  

 

De molecuul massa van 1 mol Magnesiumhydroxide bedraagt:  

 

24,3 + 2·15,9994 + 2·1,01  =  58,3188 gram  
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Er lost dus:  

1,11935 · 10 -4 · 58, 31 88 · 10 3 = 6, 52794 milligram Mg (OH) 2 op in 1 

liter water.  

In tabel 7 zijn een a antal vee l voor komende verbindingen met hun 
bijbehorende oplosbaarheidsproduct en weergegeven. De 
oplosbaarheidsproduct en zijn ontleend aan het periodiek systeem van 
VEL te Leu ven.  

 
 

Oplosbaa rheidsproduct en VE L Leuven (Periodiek systeem)  

Metaal  Sulfiden  Op losbaarheid 

produc t  

Hyd roxide  Oplosbaarheid 

product  

TMT 

verbinding  

Oplosbaar -

heid 

product  

Kwik  HgS 6,44 · 10 -53  Geen  --------  Hg3(CNS) 2 1,4 · 10 -47  

Cadmium  CdS 1,4 · 10 -29  Cd( OH) 2 5,27 · 1 0 -15  Cd3(CNS) 2 7,7  · 10 -33  

Koper  CuS 1,27 · 10 -36  Cu(OH) 2 2,0 · 1 0 -19  Cu3(CNS) 2 1,3  · 10 -31  

Lood  PbS 9,04 · 10 -29  Pb(OH) 2 1,42 · 10 -20  Pb3(CNS) 2 2,11 · 10 -5 

Zink  ZnS  2,93 · 10 -25  Zn(OH) 2 7,71 · 10 -17  Zn 3(CNS) 2 Niet opgeg.  

 

Tabel 7  . Oplo sbaarheid tabel , periodiek systee m.  

 

Als we nu echter naar een zelfde tabel kijke n maar nu vo lgens een 
fabrikant van chemicaliën, dan kunnen we bemerken dat er hier en 
daar wat verschillen zijn te vinden, zie hiervoor tabel 8.  

 

Oplosbaarheidsproduct en  

Met aal  Sulfiden  Oplosbaarheid 

prod uct  

Hydroxide  Oplosbaarheid 

product  

TMT 

verbindi n g  

Oplosbaar -

heid 

p rodu ct  

Kwik  HgS 4,0 · 10 -53  Geen  --------  Hg3(CNS) 2 1,4 · 10 -47  

Cadmium  CdS 3,6 · 10 -29  Cd(OH) 2 1,3 · 10 -14  Cd3(CNS) 2 7,7 · 10 -33  

Koper  CuS 8,5 · 10 -45  Cu( OH) 2 2,0 · 10 -19  Cu3(CNS) 2 1,3 · 10 -31  

Lood  PbS 3,4 · 10 -28  Pb(OH) 2 3,6 · 10 -13 Pb3(CNS) 2 3,6 · 1 0 -29  

Zink  ZnS  Geen opgave  Zn(OH) 2 Geen opgave  Zn 3(CNS) 2 Geen  

 

Tabel 8. Oplosbaarheid volgens een leverancier.  

 

Kortom er zit toch een aardig verschil in b eide tabellen. Wellicht is het 

in  de praktijk beter de waarden uit het periodiek systeem te ha nteren , 
deze is immers onafhankelijk.  
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Voorbeeld 2:  
 
Stel nu dat er veel Cadmium in het water aanwezig is, dan kunnen we 
overwegen hier TMT aan toe te voegen of d e overweging ma ken er 
kalkmelk aa n toe te voegen. We zullen beide systemen met el kaar 

vergelij ken.  
 
Cadm ium reageert met TMT tot Cd 3(CNS) 2 
 
Het oplosbaarheid sproduct bedraagt volgens het periodiek systeem:  
 
7,7 · 10 -33 . 

 
De evenwicht svoorwaarde wordt nu:  

  

Ks =  (Cd 2+ ) 3  · (CNS -) 2 

 
We neme n aan dat er p mol Cd 3(CNS) 2 per liter oplost, i n de oplossin g 
zijn d an  aanwezig, 3p mol Cd 2+  ionen en dus 2p mol CNS -  ionen.  
Ingevuld in de evenwicht sformule levert dit:  

 

Ks  =  (Cd 2+ ) 3  · (CNS -) 2 

  
Dus:  

 

7,7·10 -33  =  (3p) 3  · (2p) 2 

             

7,7·10 -33  =  27p 3  · 4p 2 

  

7,7·10 -33  =  108p 5 

 

Waaruit volgt:  

 

33
5 7,7 10

108
p

-Ö
=  

 

p =1,48119 · 10 -7 mol per liter  
 
De molecuul massa van 1 mol Cd 3(CNS) 2  bedraagt:  
 

3·112,4 + 2·12,01+ 2·14,01 + 2·32,07  =  453,38 gram  
 
Er lost dus:  
 
1,48119 · 10 -7 · 453,38 · 10 3 =  0,06715   milligram Cd 3(CNS) 2   op in 
1 liter w ater.  
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We pas sen  nu he tzelfde toe maar nu met kalkmelk.  
 
Cadmium reageert met Ca(OH) 2 tot Cd(OH) 2 
 

Het oplosbaarheid sproduct bedraagt volgens het periodiek systeem:  
 
5,27 · 10 -15. 
 
De evenwi cht svoorwaarde  wordt nu:  

Ks =  (Cd 2+ )   · (OH -) 2 

 

We nemen aan dat er p mol Cd(O H) 2 per li ter oplost. In de oplossing 
zijn dan aanwezig, p mol Cd 2+  ionen en dus 2p mol OH -  ionen.  

 
Ingevuld in de evenwicht sformule levert dit:  

 

Ks  =  (Cd 2+ )   · (OH-) 2 

Dus:  

 

5,27 ·10 -15  =  p  · (2p) 2 

             

5,27 ·10 -15  =  p(2p) 2 

  

5,27 ·10 -15  =  4p 3 

 

Waaru it v olgt:  

 

15
3 5,27 10

4
p

-Ö
=  

 

p = 1,096268 · 10 -5 mol per liter  
 
De molecuul massa van 1 mol Cd(OH) 2  bedraagt:  

 

1·112,4 + 2·15,99+ 2·1,01  =  146,4 gr am  
 
Er lost dus :  
 
1,096268 ·  10 -5  · 146,4 · 10 3 =   1,6049 milligram Cd(OH) 2   op in 1 
liter water.  

 

De conclusie die hieruit getrokken kan worden is dat TMT hier de juiste 

keuze is.  

 

Conclusie:  
Voor verwijdering van zware metalen hebben we minimaal twee 
belangrijke aan dachtpunten:  

- Juiste pH  

- Juiste keuze chemicaliën.  
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8.7  Chemische ac h tergronden  

 
Rest o ns n og een opsomming te geven van de reacties in de wassers 
en de waterzuivering te geven. Tevens wordt nog ingegaan op het 

gedrag van ijzer(II) en ijzer(II I) , dit is weli swaar een tec hnische 
uiteenzetting, maar voor de volledigheid is d eze toch verm eld.  
 

 

8.7 .1  Reacties in wassers  

 

Me+   + Cl -   ª MeCl+  

MeCl -   + Cl -   ª  MeCl2°  

MeCl2  + Cl -   ª  MeCl3
- 

MeCl3  + Cl -   ª  MeCl4
2- 

Me2+   + SO 4
2-   ª MeSO4°  

MeSO4°   + S O4
2-   ª Me(SO 4) 2

2- 

 
 

8.7.2  Reacties in waterzuivering  

 
Bij verhoging van de pH wo rden de CL -  en SO4 2-  an ionen vervangen 

door OH - ionen. De reactie in de waterzuivering zijn dan:  
 

Me2+   + OH -   ª MeOH+   pH > 5  

MeOH+   + OH -   ª Me(OH) 2 ® pH = 9 -  11  

Me(OH) 2 + OH-   ª Me(OH) 3
-  pH > 11  

Me(O H) 3
-  + OH -   ª Me(OH) 4

-  
 

 

8.7.3  Neerslag van metalen m et organosulf ide  

 

Me+   + TMT3-  Ą Me3(TMT)®  pH > 4  

Me++   + TMT 3-  Ą Me3(TMT) 2®  pH > 4  
 
 

8.7.4  Neerslag van kwikzilver  

 
Hg(Cl) 4

2- + S 2-   Ą Hg2S      + 4Cl -   

  
Hg(Cl) 4

2- + TMT 3-  Ą Hg(TMT) 2-  + 4Cl -   
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8.7.5  Gedrag en functies van ijzer(II) en ijzer(III)  

 

Neer slagreacties van an ione n met ijzer (ferro en ferri):  
 

S2-    + Fe 2+    ª FeS ®    

3S2-  + 2Fe 3+   ª 2FeS ®  + S ®  

PO4
3-   + Fe 3+    ª FePO4®   

2PO4
3-  + 3Fe 2+   ª Fe3(PO4) 2®   

AsO4
3-   + Fe 3+    ª FeAsO4®   

AsO3
3-   + Fe 3+    ª FeAsO3®   

6CN -   + 3Fe 2+   ª Fe2[Fe(CN) 6]®  

18CN -   +  4Fe3+  + 3 Fe2+  ª Fe4[Fe(CN) 5] 3®  
 

Molybdeen  Zoals uit bovenstaande reactie blijkt, kan ijzer aangewend worden om 
de (toxische) anionen neer te slaan uit de oploss ing. Opgemerkt wordt, 
dat me t calciumionen ook slecht oplosbare zouten gevormd ku nnen 
worden. Dit in  teg enstelling tot natriumzouten die meestal goed 
oplosbaar zijn. Een voor de rookgasreiniging typisch voorbeeld is 

Molybdeen, dat als molybdaat in het wasw at er voorkomt e n dus alleen 
met behulp van een kation als Fe 3+  of Ca 2+  kan worden  neergeslagen . 
 

Coa gula nt  voor negatieve colloïden door hydrolyse, micro -

vlokvorming:  
 

Fe(H2O) 6
2+    + H 2O  ª Fe(H 2O) 5(OH) +    + H 3O+  

Fe(H 2O) 3(OH) +   + H 2O ­ Fe(OH) 2.3H 2O® + H 3O+ pH > 9  

Fe(H 2O) 6
3+   + H 2O ª Fe(H 2O) 5(OH) 2+   + H 3O+  

Fe(H 2O) 5(OH) 2+  + H 2O ª Fe(H 2O) 4(OH) 2
+   + H3O+  

Fe(H 2O) 3(OH) 2
+  + H 2O ­ Fe(OH) 3.3H 2O® + H 3O+  pH > 4  

 
Groen ï Rood ïbruin  De ijzer(II) -  (groene oplossing) en ijzer(III) -zouten (rood/ bruine) 

oplossing reager en  respectievel ijk als een z eer zwak en een redelijk 
sterk zuur (zeer zwakke base ) . Ze vormen afhank elij k van de pH 
ijzerhydroxide complexen (positieve solen), die als coagulant voor 
negatief geladen colloïdale systemen kunnen functioneren. De dan 

ontstane  aggregaten of microvlokken kunnen met een flocculant 
vergroot worden om zo de be zinkbaarheid te ver bete re n. Dosering van 
ijzer(III) in zure oplossing (pH < 4) geeft een groene oplossing wat 
duidt op reductie van ijzer(III) tot ijzer(II), dat ook een (bepe rk te) 
coagulere nde werking h eeft. Dosering van ijzer(III) in een neutrale 
oplossi ng leidt tot neersl agre acties. Bij een pH van 9 of hoger wordt 
ijzer - (III) direct als hydroxide neergeslagen in de vorm van matig 

bezinkbare grote vlokken.  

 

IJzerhydroxide nee rs lagvorming:  
Hydrateren  Zoa ls uit bovenstaande reactievergelijking blijkt slaan,  bij verhogen  

van d e pH , de positief geladen ijzerhydroxide complexen neer als 
gehydrateerde hydroxiden. Fe(OH) 2.3H 2O is een witte, Fe(OH) 3.3H 2O is 
een roodbruine gelatineuze neerslag. Vanwe ge de stabili satie door 

interactie met het oplosmiddel (hydrolyse)  zijn de neer slagen  zeer 
slecht bezinkbaar. Testen op het laboratorium wijst uit dat vooral bij 
doseren van loog in een zure ijzer - (II)/ - (III) oplossing ter plaatse van 
het do seerpunt een ze er slecht bez inkbare neerslag ontstaat. Door de 
lokale pH verhogin g rond het do seerpu nt s laat het hydroxide reeds 
neer, terwijl de bulk van de oplossing nog zuur is.  
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8.8  Voorbeeld precipitatietank  

 
In deze paragraaf wordt een voorbeeld gege ven van een ber ekenin g 
van e en precipitatietank. In de pr ecipitatietank worden colloïdale  

deel tjes o mgez et tot onoplosbare hydroxiden . 
 
Op afbeelding 5 is een deel van een waterzuivering weergegeven.  
We zullen ons richten op de pr ecipitatietank.  
 
 

Wassers lijn 1 + 2

NaOH

Flocculant

TMT-15

Naar slibtank

PH å 6

PH å 8

< 120 rpm

< 120 rpm

< 120 rpm

Buffertank 

Precipitatie tank

Flocculatietank

Bezinktank 

 
 

Afbee ldin g 5. Deel van een fysisch chemische wa terzuiverin g. 
 

Volgens de wet van Stokes geldt:  
 

10
[ / ]

3
dv g d m s
r r

r

-
= Ö Ö Ö  

 
Waarin:  
v =  De snelheid waarmee het deeltje bezinkt [m/s]  
g =  De versnelling van de zwaartekracht [ m/s 2]  

d́  = De dichtheid  van h et te b ezinken deeltje  [ kg/m 3]  

 ́  = De dichtheid van het wa ter [ kg/m 3]  

d =  De diam eter van het deeltje dat bezinkt [m]  
 

De diameter van de deeltjes die in de precipitatietank komen hebben 
een afmeting van 1 -10 .000 nm,  dit is bepaald d oor Thomas Grah am.  
(Nano  =  10 -9 m)  
In het voorbeeld n emen we voor de diameter van  een dee ltje aa n dat 
di t 500 nm bedraagt. Het ro erwerk draait met een snelheid van 

m axi maal 2 omw/ seconde.  
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Voorbeeld:  
Zie afbeelding 5.  

De soortelijke massa van de deeltjes :    31018 /d kg mr =   

De soortelijke massa van het water :   31000 /kg mr=   

De ver snelling van de zwaartekracht :    2g = 9,81 /m s   

 

De di ameter van het deeltje :    500d nm=    

 
Ingevuld in de vergelijking van  Stoke s:  
 

9

10
[ / ]

3

10 1018 1000
9,81 500 10 [ / ]

3 1000

0,0005424 [ / ]

dv g d m s

v m s

v m s

r r

r

-

-
= Ö Ö Ö

-
= Ö Ö Ö Ö

=

 

 
De bez inksnelheid van het deeltje bedr aag t  dan 0,000542 4 m/s.  
 
Als de tank 1,5 m hoog is  dan duurt het , uitgerekend in seconden , 
vo ordat het deeltje bezinkt :  

 

1,5 0,0005424

2765 seconden

s v t

t

t

= Ö

= Ö

=

  

 
Als vuistregel geldt voor pre cipitatie -  en f locculat ietanks  dat de 
verblijftijd minimaal 45 min uten (2700  seconden) moet zij n,  liefst 

langer.  
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9  Dual Alkali  
 
Een van de laatste nieuwe ontwikkelingen in 1996 is het zogenaamde 
Dual Alkali sys teem. Dit systeem, uniek in Nederland, is opgesteld bij 
Twen ce Afva lverwerk ing.  

Natronloog  Het doel van het syste em is k ort weg  gezegd: het te rugwinnen van de 
natronloog, die in de basische wasser omgezet is in natriumsulfaat en 
natriumsulfiet.  

 
Het Dual Alkali proces verloopt eigenlijk in vier stappen te weten:  
1.  Vorming  van nat riumsu lfiet en natriumsulfaat.  
2.  Omze tting v an nat riumsulfiet i n natriumsulfaat.  
3.  Vorming van gips en natronloog.  

4.  Vorming van kalksteen en natronloog.  
 

De bijbehorende reactievergelijkingen zijn als volgt:  
 
1.  In de basische wasser.  
 

SO2 + 2 NaOH ­ Na2SO3 + H 2O 

SO3 + 2 NaOH ­ Na2SO4 + H 2O 
 
2 In  het D ual Alkali sy st eem; oxidatie.  
 

2Na 2 SO3 + O 2 ­ 2Na 2SO4 
 

3.  Gipsvorming en terugwinning natronloog in DA.  
 

Na2 SO4 + C a(OH) 2 ­ CaSO4 ® + 2NaOH  
 
4.  Vorming van kalksteen en natronloog in DA.  
 

Na2 SO3 + C a(OH ) 2 ­ CaCO3 ® + 2NaOH  
 
Nu lijkt dit zee r eenvo udi g, in werkelijkh eid is dit echter een erg 
gecompliceerd systeem.  

We zullen het vereenvoudigd systeem volgens afbeelding 1 nader 
toelichten.  
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Afbeelding 1. Het Dual Alka li systeem. Bron Twen ce Afvalverwerk ing.  
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Legenda bij  afbeelding 1:  
 
1.  Opslagtank n atr iumsulfiet en  natriumsulfaat  
2.  Voedingpompen  

3.  Oxidatietank  
4.  Circulatie pomp t.b.v. oxidatietank en toevoeren zuurstof  
5.  Verdeelbox  
6.  Gips  bezinktank  
9.  Gips  behan deltank  
10.  Gips  mengtan k 
11.  Gipsneers lagtan k (CaSO 4) o fwe l gipssedimentati e tank  

12.  Carbonaat mengta nk  
13.  Kalkneerslagtank (CaCO 3) ofwel carbonaat sedimentatie  
14.  Uitlaat buffertank  
15.  Gips circulatiepomp  

16.  Gips mengpomp  
17.  Carbonaat mengpomp  

18.  Gipssed imentatie pomp  
 

9.1  Besc hr ijving van he t syst eem  

 
In de bas ische wasser word t  het SO x gas gebonden aan he t  natronloog. 
De nu gevormde zouten, die zeer goed oplosbaar zijn, worden naar de 
opslagtank (1) gevoerd. Een circulatiepomp (2), tevens voedingspomp 

voor de Dual Alkali, zorg t ervoor dat de  vloei stof in de tan k constant in 
bew eging is.  

Buf f ertank  De bu ff ertank wordt geregeld op niveau. De vloeistof wordt dan uit de 
opslagtank naar de oxidatietank gepompt. Ook de vloeistof in de 

oxidatietank wordt voort durend in beweging gehou den met behulp van 
circulatie pom pen  (4).  

Oxidatieta n k  In de ox idat ietank wordt  m et een ejecteur lucht toegevoerd, met het 

doel alle natriumsulfiet om te zetten in natriumsulfaat volgens:  
 

2 Na 2SO3 + O 2  ­ 2 Na 2SO4 

 
Gips mengtank  Als de oxidatietank vol is  loopt deze ove r in d e verdee lbo x ( 5) welke 

ingestel d wordt voo r de gips  mengtan k van lijn 1 of 2. In de gips  
mengtank wordt calciumhydroxide toegevoegd. Door de gips  
mengpomp (16) wordt een goede menging verkregen. In de mengtank 

loop de reactie als volgt:  
 

Na2SO4 + Ca(OH) 2 ­ CaSO4 ® + 2 NaOH  
 

Het gevormde  gip s slaat ne er en zal zoveel  m ogelijk in de 
sedimentatietank(11) bezinken. Ook op deze tank staat een 
sedimentatie pomp (18) welke het gips uit de sedimentatietank (11) 
afvoert n aar de gipsbezinktank (6). De bezinktank w ordt r egelm ati g 

vano nder uit afgep ompt  naar de g ips behandeltank (9 ) . De overloop 
van de bezinktank gaat naar de verdeelbak.  

Sproeidroger  De vloeistof in de gips  behandeltank (9) wordt via de sproeidroger 
voedingsp ompen (Gypsum Transfer Pumps)  naar de sproei droger  
vo edi ng stanke n gepompt. V andaar  uit wordt  het  verdampt in  de 
sproeidroger.  
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Carbonaat mengtank  Vanuit de gips sedimentatie tank (11) is er een overflow naar de 
carbonaat mengtank (12). Het zal duidelijk  zijn dat aan de carbonaat 
me ng tank (12) nu dus wa ter  wo rdt toeg evoerd met d aarin 
calciumhyd rox ide en natron loog uit de gips  sedimentatie tank (11). 

Aan de carbonaat mengtank wordt tevens soda toegevoegd.  
Soda  De soda zal met het calciumhydroxide reageren en calciumcarbonaat 

vormen, da t op zijn beurt  weer neers laat. De reactie ver loopt a ls volgt:  
 

Na2CO3 + Ca(OH) 2 ­ CaCO3 ® + 2 NaOH  
 
Het gevormde calciumcarbonaat wordt met behulp van de 
carbonaatpomp (17)  naar de gips  behandeltank (9) gevoerd. De 

carbonaat  sedimentatietank (12) loopt op  zijn beurt wee r over  in de 
uitlaat  buffertan k (14). Het moge d uidelijk zijn da t de vloeistof die van 
de sedimentatie tank naar de buffertank wordt gevoerd, bestaat uit 

water en natronloog. Vanuit de buffertank wordt de natro nloog 
oplossing weer toegevoerd  aan de basisch e wass ers en het pro ces 
begint  weer va n voor af aan . 
 

9.2  De sod a 

 
De soda (Na 2CO3) wordt om een aantal redenen toegevoerd, te weten:  
 

- Als compensatie voor eventuele natriumverliezen.  
- Als ontharder van de gereg enereerde vloeistof.  
- Om de over ma at aan calciu mhydro xide  om te zet ten in 

kal ksteen e n natronlo og.  

9.3  De eerst e t rap van de Dual Alkali  

 

Doel:  
Is het neerslaan van in de wasser gevormd sulfaat in de vorm van 
calciumsulfaat en het verhogen van de pH door t oevoeging van OH - . 
 

De mengtank . (10)  
Aan de m engtan k wo rden de vo lgende sto ffen toe gevoegd; 
proceswater uit d e oxidatietank, kalk en bij opstart kiemen.  
 

Kiemen  Het doel van de kiemen is het aanbieden van oppervlak waarop de 
deeltjes gips neer kunnen slaa n.  
Om dit tijdens normaal bedri jf  te realisere n word t  er  middels d e 
gipscirc ulatiepo mp een vlo eistof gecircule erd over de gips  mengtank.  

 
Als er om wat voor reden tijdelijk bijvoorbeeld 12 uur lang geen  
vloeistof gecirculeerd wordt, zal dit niet direct ge volgen hebben voor de 
reactie. P as als er zeer langdu rig geen circu latie is, zal men in bypass 
m oeten gaan.  
 
In  de mengtank (10) vindt de reactie plaats tussen Ca 2+  en SO 4

2- . Deze 

reactie vindt niet zonder meer plaats. Voordat beide ionen met elkaar 
gaan r eageren moet eerst het oplosbaar he idsproduct  wo rden 
overs chreden. E r moet dus  altijd e en overma at kalk gedoseerd  worden. 
De reactie tussen Ca 2+  en SO 4

2-   verloopt traag, vandaar dat de gips  
mengtank ook veel groter is dan de carbonaat mengtank en daarom 
ma g de flow over de Dual Alkali nie t te groot zijn , ande rs wordt de 

ve rblijftij d te kort en de rea cti e verloopt dan  niet goed.  
 

De bezinktank of sedimentatietank. (6)  
In de bezinktank bezinkt het gevormde gips. Dit gips wordt met behulp 
van de schraper naar het midden van de tank verplaatst  en daar 
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afgeta pt ofw el met behulp van de gi pscirculat iepomp of wel de 
gipssedime ntatiepomp. De gipscirculatiepomp draait continu en 
voorziet de gips  mengtank van de benodigde kiemen. De 
gipssedimentatiepomp draait periodiek  en voert het gevormde gips af 

naa r de trilzeef.  
Voor een goede werki ng van d e bezinker is het no odzakelijk dat he t  
bezinkpercentage niet hoger wordt dan 20 %. Als dit percentage 
namelijk hoger wordt, bestaat de kans dat de schraper niet goed 
functioneert en het gips niet meer afgevoerd wo rd t.  

9.4  De tw eede tr ap van de Dua l Alkali  

 

Doel:  
Is het neers laan van de overm aat Ca 2+  in de vorm van 

calciumcarbonaat.  
Als dit niet gebeurt, dan zal op het moment dat het proceswater in de 
wastoren komt onmiddellijk cal ciumsulfaat gevormd worden en in d e 
wasser neersl aan m et  eventueel ve rstoppin g als gevol g.  
 

De Ca r bo n aat mengtank ( 1 2).  
Aan de Carbonaat mengtank worden de volgende stoffen toegevoegd: 
proceswater van uit de eerste trap en soda (Na 2CO3).  
 

De bezinktank of  sedimentatietank (13).  
In de bezi nk tank bezinkt het g evormde krijt. Dit krij t wordt met  behulp 
van de schraper na ar het midden van de tank verplaatst en daar 
afgetapt door de carbonaatsedimentatiepomp.  
De sedimentatiepomp draait continu of naar de mengtan k of direct 

naar de gips  behandelta nk . 

Voor een go ede wer king van de b ezinker  is het nood zakelijk dat  het 
bezinking spercentage niet hoger is dan 20%. Als dit percentage hoger 
wordt bestaat de kans dat de schraper niet goed functioneert en het 
carbonaat nie t meer afgevoerd wordt.  
 

9.5  Reken ku ndige beschou w ing  Du al Alkali  

 
In  de oxi datietank mo et het aa nwe zige SO 2 omgez et  worden tot SO 3. 
Anders gesteld, het Na 2SO3 moet omgezet worden tot Na 2SO4. 
 

2Na 2SO3 +  O2 ­ 2Na 2SO4 
 

CaSO 4   In de gips  mengtank wordt Ca(OH ) 2 toegevoerd, de bedoeling hiervan 

is om samen met  he t N a2SO4 gips, of wel Ca SO4 te vormen . 

 

Ca(OH) 2 +  Na2SO4 ­ CaSO4 ® +  2NaOH  
 
Nu verloopt het neerslaan van gips erg traag, tevens moeten de 
verhoudingen van Calcium en Sulfaat goed zijn. Als voorbeeld zal  dit 
toegelicht worden aan de hand v an  het oplosbaa rhe ids product . 
 
Volg ens he t periodiek sy steem be draagt het oplosba arheidsproduct  van 

CaSO4 : 7,10 Ö 10 -5. Als er dus gips moet neerslaan, dan zal het 

berekende oplosbaarheidsproduct  groter moeten zijn dan 7,10 Ö 10 -5. 
 

Stel we hebben de volg ende concentrat ies :  
 
1 li ter Ca(OH) 2 met een concentratie  van 0 ,00 8 mol/liter.  

1 liter Na 2SO4 met een concentratie van 0,03 mol/liter.  
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Na mengen ontstaat er 2 liter vloeistof, de concentraties van beide 
stoffen zijn nu  dus gehalveerd.  

(½ Ö 0,008 mol/ltr Ca(OH) 2 en ½ Ö 0,0 3 m ol/l tr Na 2SO4 
 
We kr ijgen nu de volg ende v erg elijking:  

 

Ks =  (Ca2+ ) 1 Ö (SO 4
2-)   

 
Ingevuld levert dit nu op:  
 

Ks =  (½ Ö 0,008) 1 Ö (½ Ö 0,03) 1 =  6 Ö 10 -5 
 
Het berekende oplosbaarheidsproduct  is dus kle iner, met andere 
woorden er slaat ge en  gips neer. D e concentra tie Ca(OH ) 2 moe t nu dus 
verhoogd  word en.  

 
We maken de c oncentratie Ca(OH) 2 nu 0,15 mol/liter, de rest blijft 
ongewijzigd.  
 
Ingevuld levert dit op:  
 

Ks =  (½ Ö 0,15) 1 Ö (½ Ö 0,03) 1 = 1,125 Ö 10 -3 
 
Nu wordt het oplosbaarheidsproduct  we l overschrede n e n h et gip s slaat 

neer.  
 
 

CaCO 3   In het tw eede  gedeelte van het Dual  Alkali systeem wordt Soda ofwel 
Na2CO3 toegevoerd met het doel samen met het Ca(OH) 2 krijt ofwel 

CaCO3 te vormen om vervolgens neer te  slaan.  

 

Na2CO3 +  Ca(OH) 2 ­ CaCO3 ®  +  2NaOH  
 
Volge ns het  perio diek sys teem b edraagt het oplosb aarh eid  product van 

CaCO3 : 4,96 Ö 10 -9 
 
We nemen aan dat we 1 liter Na 2CO3 en 1 liter Ca(OH) 2 hebben.  
 
1 liter Na 2CO3 met concentratie 0,1 mol/liter.  
1 liter Ca (OH) 2 met concentratie 0,2 mol/liter . 

 
Ingevuld in de for mule l evert di t op:  
 

Ks =  (Ca 2+ ) 1  Ö (CO3
2-) 1  

 

Ks =  (½ Ö 0, 2) 1 Ö (½ Ö 0,1) 1 =  5 Ö 10 -3 
 

5 Ö 10 -3  >  4,96 Ö 10 -9, kortom het krijt slaat neer.  
 
Uit bovenstaande blijkt dat de concentraties goed gem eten en bewaakt 
moeten worden.  
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10  Dioxinen en Fur ane n  
 
Dio xinen en  Furan en worden gekenmer kt a ls de meest giftig e 
chemicaliën die bekend zijn. Er zijn Amerikaanse rapporten waarin 
Dioxinen zelfs een bedreiging van de volksgezondheid worden 
genoemd. He t is zelfs zo erg, dat het in één ad em  wordt genoem d m et 
het gi f DDT da t in d e jaren 60 zoôn opschu dding teweegbracht . 
Eigenlijk is Dioxine een verzamelnaam voor een hele familie giftige 

stoffen, met andere woorden er is niet slechts één verbinding aan te 
wijzen, maar wel 210 soorten.  
Het ke nm erkende van a lle  Dioxinen  is, dat  de ba sis structuur waar uit 
ze opgebouwd zijn,  all en twee zuurstof atomen bevatten.  

Di - oxygen  Vandaar de naam di -oxygen, wat  twee zuurstof atomen betekent. Deze 

twee zuurstofatomen ver binden twee Benzeenringen. Benzeen i s een 
ringvormi ge koo lwater stofverb inding  die onder andere in r uwe  olie 

voorkomt.  In de olie industrie wordt de familie, waartoe Benzeen 
behoord , de aromaten genoemd. Dit woord is heel toepasselijk, het 
betekent namelijk  aroma en dat is nu precies waar het  om draait: ze 
gev en de oli e een be paalde  geur. Benzeen is verd er een stof die ze er 
slecht brand en als het al brand, gaat dit gepaard met ontzettend veel 
roetvorming.  

Een Benzeen molecuul is op afbeelding 1 te zien.  
          
         
      

 
 
 

Koolstof   ( C)    
     
 Wat ers tof  ( H)   
     
     
     
     

     
     
     
     
     

          

Afbeelding 1. Benzeen molecuul.  
 

We hebben nu echter nog steeds geen Dioxine. Hoewel Benzeen va n 
zichzelf al giftig is, doen we er no g een schepje bovenop en gaan we 
nu op  plaatsen waa r d e w aterstofatomen  zitte n een a antal Chloo r 
at ome n aanbrengen. Teven s zullen we de plaatsen waar de Waterstof 
atomen zitten nummeren van 1 tot en met 4 en van 6 tot en met 9. Als 

we vervolgens twee Benze en moleculen verbinden door middel v an  
twee zuursto fat ome n en op plaats  2,3,7  en 8 een Chloorat oom 
aanbrengen, in pla ats van een waterstofatoom, krijgen we een Dioxine. 
Deze Dioxine is overigens de meest giftige door d e mens ooit gemaakt.  
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Afbeelding 2. De meest giftige Dioxine . 
 
  
  Chloor atoom     Kools tof atoom  

 
 
  Zuur stof atoom     Wate rsto f atoom  
 
 

De op af beelding 2 getekende Dioxine wordt ook wel Tetra Chloor 

Dibenzo para Dioxine genoemd. Makkelijker is deze: 2,3,7,8 Tetra 
Chloor Dibenzo par a Dioxine. We kunnen aan dit laatste  gelijk zien 
wa ar de Chloor atomen zich b evinden.  
Wat we nu  heb ben is de basisfor m ule  voor de Dioxinen. Kenmerkend 
voor alle Dioxinen, tenminste voor de giftigste die we kennen, is d at ze 
allemaal één ding gemeen hebben en dat is: op plaats 2,3,7 en 8 
hebb en ze allemaal een  Chlooratoom. Er kunnen  dus op andere 

pla atse n ook nog Chloorat omen  zitten, ze worden dan tevens minder 
giftig.  
 

 

Afbeelding 3.  De meest giftige Furaan . 
 
 

2

3

1

4
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1 0.1  De herkomst  

 
Waar rook is daar is ook vuu r, zo  zegt een oud gezegde, maar 
hoogstwaarschijnl ijk is er dan ook Di oxine. Bij haast alle 

ve rbra ndingsprocessen ko m t w el een beetje Dioxine vrij, misschien 
heel weinig maar toch komt er wat vrij. Denk aan de gezellige open 
haard of houtkachel die in veel  huis houdens staat. Hout bevat alti jd  
wel een beet je C hloor en als er dan ook  nog eens hout in  de kachel 
wordt verst ookt  dat geverfd is, of geïmpregneerd hout, dat in tuinen 
veel wordt toegepast, dan is de kans dat Dioxine ontstaat groot.  
Ook sigaretten e n sig arenrook bevatten een weinig D ioxine, echter veel  

m inder dan geda cht wer d. Het roken van 20 s igaretten per dag leve rt 
een dosis van 3 picogram op.  

Picogram  Een picogram is 0,000.000.000.001 gram.  

Ook uitlaatgassen van autoôs bevatten Dioxine, dit is echter  weinig 
daar de loodhoudende b enzine in Neder land  niet meer verko cht wor dt, 
dit bevatte n amel ijk  Chloor in de v orm van di -Chloor ethaan. Dit 

probleem heeft zichzelf dus al enigszins  opgelost.  
Uit bovenstaande blijkt steeds opnieuw dat waar Chloorhoud ende 
stoffen verbrand worden er ook  Dioxine ontsta at. Ook aan boord va n 
schep en, waar tegenwoo rdig  incinerators opge stel d staan om het 
keukenafval en olieafval te verbranden, ontstaat Dioxine.  
Tevens worden er Dioxinen door de mens gemaakt bij allerlei 
pro cessen, bijvoorbeeld bij de vervaar diging van pest icid en .  

Dus de conc lusie d ie getrokken kan word en,  is dat er ook Diox ine 
ontstaat bij  de afvalverbranding.  
 
Als we een kleine opsomming maken van processen waarbij Dioxine 
gevormd wordt krijgen we het vo lgend e:  

- Houtkachels  
- Open Haarden  

- Afva lverbranding inst al laties  
- Motoren  die lo pen op loodhouden de b enzine 
- Productie e n gebruik van chemicaliën  
- Verstoken van afvalolie op schepen  
- Schoonbranden van kabels  
- Het bleken van houtpulp voor de papierindustrie  

- Produc tie v an metalen zoals Aluminium, Ni kk el en 
Magnesi um  

- Lekwater uit vuil stortpl aatsen  
- Vuurwerk b ij d e jaarwisseling  

 
Korto m een aardig lijstje, hieruit blijkt eens te meer dat niet alleen de 
AECôs  verantwoordelijk zijn voor de Dioxine uitstoot. 

 

10.2  Hoe kr ijgen  wij nu Dioxine binnen  

 
We ver br anden van all es e n nog wat, ook v erbrand ingsprocessen voo r 
energ ieopwekking val len hieronder. Dus het vuur is aanwezig, daaruit 
volgt dat er ook Dioxine geproduceerd wordt. Vervolgens komt deze 
Dioxine in de lucht terec ht, h et dwarrelt omlaag en wordt do or   bomen, 

dier en, planten, de gron d en do or de mens opgeno men.  Alles eet 
elkaar weer  op of men stookt weer om het warm te krijgen en de 
Dioxine wordt weer de lucht in geblazen. Het kringetje is weer rond. 
Laten we nu een s kij ken waar wij nu de meeste Diox ine van binnen 
krij gen, dit is weer gegeven  op afbeelding 4.
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Afbeelding 4. Dioxi ne o pname in Nederland.  
 
Let wel deze taartpunt geldt voor Nederland, wij zijn immers een volk 
van melkdrinkers. Maar toch is melk een aardi ge br on van Dioxine 
opname.  

In Sca nd inavi sche lan den wa ar veel vis ge geten w ordt, veel meer d an 

bij ons, is de Diox ine die de mens opneemt voor circa 70 % afkomstig 
uit die vis!!  
Voor Amerika is het weergegeven op afbeelding 5. 

 

Afbeelding  5. Dioxine o pname  in Amerika . 

Dioxine inname via Voedsel 

Nederland

33%

19%4%13%

5%

11%

4%

4%

7%

Melkprodukten 33 % Vis 19 %

Kip 4 % Rund en Varkensvlees 13 %

Visolie 5 % Plantaardige olie 11 %

Groente 4 % Lucht en grond 4 %

Andere 7 %

Dioxine inname via voedsel Amerika

35%

7%
11%

32%

10% 3% 2%

Melkprodukten 35 % Vis 7 % Kip 11 %

Rundvlees 32 % Varkensvlees 10 % Eieren 3%

Lucht en grond 2 %
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10.3  De Historie  v an Dioxine  

 
Men b eweert wel eens:  Dioxin en zijn er altijd  al geweest, dus waar 
m ake n we ons druk over. Maar is dat wel zo, waren ze er altijd al? Hier 

is al veel onderzoek naar gedaan, onder andere door chemici van Dow.  
Zij hebben de zogenaamde ñTrace chem istry of fire ò hypothese 
ontwikke ld. Die  gaat er van uit dat elk  verbrandingspr oces tot de 
vorming van Dioxinen leidt en dus dat Dioxinen van oudsher aanwezig 
zijn in ons milieu. Deze stelling mag dan wel correct zijn, maar hiermee 
zijn we niet in staat een oplossing t e ge ven voor de Diox ine niv eaus in 
het milie u.  

And ere onderzoeken  heb ben namelijk uitgewezen dat Dioxinen niet 
aanwezig zijn in goed geconserveerde lijken van Chileense indianen 

van ongeveer 2800 jaar oud.  Ook zijn er geen Dioxinen gevonden  in 
ingevroren eski mo lijken van ong eveer 4 00 jaar oud. Met ande re 
woorden, Dioxin en z ijn er niet door de eeuwen heen geweest, maar 
zijn een gevolg van recente industriële activiteit.  

De rol die de zogenaamde organo -Chloo r ind ustrie heeft in de toename 
van  Dioxinen, blij kt d uidelijk uit de toename  van Dioxinen in 
boor kernen in Lake Sis kiwi t waar het begin van de toename van 
Dioxinen samenvalt met het begin van de organo -Chloor industrie.  Ook 
heeft er zich een giframp afges peeld  in Seveso  (Italië) , dit was in 
1976, e en  gifwolk onts napt e,  5 kilogram pu re Diox ine in het milieu  was  
he t  resultaat.  

 

1 0 .4  Onderzoek  

 

In 1987 hebben onderzoekers van TNO bij de ROTEB (AVR Rotterdam) 
onderzoek gedaan naar het ontstaan van Dioxinen in het 
verbrandin gsproces. In eerste instantie leverde het nie ts n ieuws op, er 
zat  inderd aad Dioxine in he t ro okg as na de ketel,  maa r dit was reeds 

bekend. Al gauw werden er andere zaken duidelijk. Metingen hebben 
uitgewezen dat de hoeveelheid Dioxinen direct  na de vuurhaa rd 
beduidend minder waren dan die in het rook gas na  de ketel.  
Ook  bleek dat de hoeveelhei d Di oxi nen dat de kete l ve rlaat ongeveer 
evenveel is dan de hoeveelheid Dioxine die aan de oven wordt 
toegevoerd. Met dat verschil, dat de Dioxine die de  ketel verlaat  vele 

malen giftiger is, dan d egene die aan d e ov en  wordt toegevo erd met  
het afval.  

Conv ecti ege deelte  Dus de o orsp ronkelijke hoeveelheid Dioxine wordt gedeeltelijk 
vernietigd in de oven, om vervolgens tijdens het afkoelproces in het 
convecti egedeelte van de ketel weer gevormd te worde n.  

 
In het conv ecti egedeelte van de  ketel bleken de meeste Diox inen 

gevormd te wo rden , zeg maar van 650 C̄ tot en met 200 C̄. Er 
worden dus in dit gedeelte van de aanwezige Dioxinen Chlooratomen 

verplaatst zodat ze giftiger wo rden en er worden nieuwe Dioxi nen 
gevormd.  

Teven s bleek dat er e en krit ieke temperatuur van 360  C̄ was, waarbi j  
ju ist erg veel Furanen  gevormd werd en . Latere onderzoeken hebben 
dit bevestigd, men heeft zelfs twee kritische temperaturen gevon den in 
het afk oeltraject, te weten:  

- 470 C̄ 

- 36 0 C̄ 
 
Reden t emee r om deze temper aturen zo snel mogelijk te p asseren, 
men heeft  zel fs aangetoond, door metingen, dat wanneer de 

temperatuur van 500 C̄ tot 250 C̄ in minder dan 3 seconden wordt 
doorlopen de kans  op nieuw te v or men Dioxinen nihil is.  
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Deno vo  synthese  Bij  mod erne ketels word t in de  ontwerpfase hier  dan  ook terdege 

reken ing mee gehouden. Bij temperaturen van ongeveer 450 C̄ 
ontstaat er de zogenaamde Denovo Synthese, dit in combinatie met 
een Chloorb ron zoals zout zuur (HCl) en een katalysator.  
Als katalysato r ku nn en de op de vl iegas a anwezige koperzou ten 

opt reden bij het z ogen aamde Deacon evenwicht. Hierbij wordt Chloor 
gevormd uit het genoemde zoutzuur en zuurstof volgens:   
 

4HCl  +  O2 ­ 2Cl 2 +  2H2O 
 
De hiervoor be nodigde katalysator, tweewaard ige koperionen Cu2+  zijn 
in grote m ate in de vliegas aanwez ig, terwijl de precurs ors  
(= veroorzakers) zoals tolueen en koolstof afkomstig zijn uit het 
verbrandingsproces. Vooral tolueen blijkt een uitstekende ve roorzaker 

van Dioxine te zijn bij circa 400 C̄, als er tenm inst e voldoende 

zout zuur en  koperionen op de  vli egas aanwezig zijn .  
 
Het is overigens niet zo dat enkel koper als katalysator optreed bij dit 
proces. Bijvoorbeeld Tinchloride, Natriumjodide, Koper sulfaat, 
Koper ox ide en IJzersulfaat worden g enoemd als kata lysa to r. 
Simpelweg g ezegd, een heleboel meta len in het afval zorgt , er  in 
combinatie met andere factoren, voor dat Dioxinen gevormd worden 

tijdens het afkoeltraject in het convectiegedeelte van de ketel. Reden 
tem eer om aan afvalscheiding me e te werken. Du s he t afval 
ontmetal liseren  voor zover dit m ogel ijk  is.  
 
Wetensch appe rs van de Universiteit van Amsterdam, hebben reeds in 
1977 ontdekt dat vliegas van Afvalverbrandingsinstallaties, een groot 
aan tal Dioxinen ( PCDDôs) en Furanen (PCDFôs) beva t. Heel snel hier na  

werd dit beve stigd d oor Wetenschapper s ui t  de ons omringend e 
landen. Overal in het milieu en zelfs in mensen en dieren werden 
Dioxinen en Furanen  gevonden. Toxicologisch (giftigheid) onderz oek 
heeft aang et oond dat er een groot versch il  in giftighei d be st aat tussen 
de verschi llende PCDDôs en PCDFôs.  De meest gifti ge s taat bekend 
onder de naam: Tetra Chloor Dibenzo para Dioxine, ook wel bekend 

als: 2,3,7,8  T 4CDD. Van de in totaal 210 soorten PCDDôs en PCDFôs, 
blijken er slechts 17 te z ij n die vergeli jkba ar  zijn met de g iftighe id van 
T4CDD.  

Dir ty s eve n teen  Deze 17 s toffen worden ook wel de ñDirty Seventeenò genoemd. De 
giftigheid van de resterende 193 stoffen valt daarbij in het niet. Van de 
genoemde 17 stof fen zijn er 7 giftige Dioxinen  en 10 giftige Fura nen. 
Deze worden  dan oo k in levende orga nism en aangetroffen. D e rest van 

deze stoffen wordt, in het lichaam, waarschijnlijk snel afgebroken en 
uitgescheiden. Zoals al gezegd , is de meest giftig e stof in het ri jtje 

Dioxinen en Furanen: 2, 3, 7,8 T 4CDD. Aa n de ze stof heeft me n de 
gi ftigheidfactor 1 toeg ekend. De minst gi ftig e in het rijtje van 17 is 
ongeveer 1000 maal zwakker en heeft daarom de giftigheidfactor 
0,001 toegekend gekregen. Een ander wo ord voor deze gi ftigheidfactor 
is: Toxicitei tsequivalentief acto r (TEF). Met and ere woo rden, de meest 

gi ftig e Dioxine heeft ee n TEF waarde van 1. De minst giftige, op zijn 
beurt, heeft dus een TEF waarde van 0,001. Als er metingen verricht 
worden, dan wordt  er een monste r van een bepaalde stof, bijvo or beeld 
vliegas , ge nomen. Van deze hoeveel heid, wordt in la bora tor ia, bepaald 
hoe veel  van de 17 giftige PCDDôs en PCDFôs er aanwezig zijn, 
uitgedrukt in nano grammen per kilogram.  

Nanogram  Ter illustratie, 1 nano gram bedraagt : 0,000.000.001 gram.  
Als men deze gegevens e enmaa l heeft, wordt bepaald hoe giftig het 
gehee l is. Dit gaat als  vol gt, de hoeveelheid van een bepaalde stof, in 
nanogrammen, wordt vermenigvuldigd met het daarbij behorende TEF 

getal, de uitkomst  hiervan, noe mt  men dan het Toxisch Equival en t, ook 
wel TE Q gen oemd. Dit getal  geeft d us aan hoe gifti g ee n bepaalde stof 
is. Hoe hoger het getal, hoe giftiger.  
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In tabel 1 is een overzicht weergegeven van de meest giftige Dioxinen 
en Furanen, met hun bij behorende TEF  en TEQ getallen.  
Omdat dit al lemaal erg last ige b egrippen zijn, zal dit met een 
voorbeel d ve rdu idelijkt worden . In  werkelijkheid wordt dus elke stof 

onderzocht op de 17 genoemde PCDDôs en PCDFôs. Voor ons voorbeeld 
nemen we er echter slechts drie.  
Stel da t uit analyse van een bepaalde  hoeveelheid vl iegas  de volgende 
hoeveelhed en van verschill ende  stoffen zijn gevo nden :  
 
2,3,7,8  T 4CDD      400 nanogram/kilogram  
1,2,3,7,8,9  H 6CDD 7000 nanogram/kilogram  

2,3,4,7,8  P 5CDF 3000 nanogram/kilogram  
 
Uit de tabel vi nden we de volgende TEF fact or en:  
 

2,3,7,8  T4CDD  TEF:  1 
1,2,3 ,7,8,9  H6CDD  TEF:  0,1  

2,3, 4,7 ,8  P 5CDF  TEF:  0,5  
 
De giftigheid van de afzonderlijke stoffen vinden we als volgt:  
 
Het TEQ getal voor 2,3,7,8  T 4CDD  wordt:     400 * 1  =   400  
Het TEQ getal  voor 1,2,3,7,8,9  H 6CDD  word t:  7000 * 0,1  =    70 0 
Het TEQ getal  voor 2, 3,4,7,8  P 5CDF w ordt :   3000 * 0,5  = 15 00 

 
Het totale TEQ getal voor de onderzochte stof wordt nu:  
 
400 + 700 + 1500 = 2600 nanogram/kilogram  
 
Ofwel TEQ = 2600  

 

 
 

OVERZIC HT VAN DE MEE ST GIFTIGE DIOXINEN EN FURANEN  

DIOXINEN (PCD D)  FURANEN (PCDF)  

Aanduidin g  Benaming  TEF Aandu idi n g  Benaming  TEF 

2, 3,7,8  
T4CDD 

Tetra Chloor Dibenzo  
para Dioxine  

1 2,3,7,8 T 4CDF Tetra Chloor  
Dibenzo Furaan  

0,1  

1,2,3,7,8  
P5CDD 

Penta Chloor Dibenzo  
para  Dioxine  

0,5  1,2,3,7,8  
P5CDF 

Penta Chloor  
Dibenzo  Furaan  

0,05  

1,2,3,4,7 ,8  
H6CDD 

Hexa C hloo r Dibenzo  
para Di oxin e 

0,1  2,3,4,7,8  
P5CDF 

Penta Chloor  
Dibenzo Furaan  

0,5  

1,2,3,6,7,8  
H6CDD 

Hexa Chloor Dibenzo  
para Dioxine  

0,1  1,2,3,4,7,8  
H6CDF 

Hexa Chl oor  
Dibenzo Furaan  

0,1  

1,2,3 ,7 ,8,9  

H6CDD  

Hexa C hloor Dibenzo  

para Dio xine  

0,1  1,2,3,6 ,7,8   

H6CDF 

Hexa Chloo r  

Dibenzo Furaan  

0,1  

1,2,3,4,6,7,8  
H7CDD 

Hepta Chloor Dibenzo  
para Dioxine  

0,01  1,2,3,7,8,9  
H6CDF 

Hexa Chloor  
Dibenzo Furaan  

0,1  

1,2,3,4,6 ,7 ,8,9  

O8CDD 

Octa Chloor Dibe nzo  

para Dioxi ne 

0, 001 2,3,4,6,7,8   

H6CDF 

Hexa Chloor  

Dib enzo  Furaan  

0,1  

 1,2, 3,4, 6,7,8  
H7CDF 

Hepta Chloor  
Dibenzo Furaan  

0,01  

1,2,3,4,7,8,9  
H7CDF 

Hepta Chloor  
Dibenzo Furaan  

0,01  

1,2,3,4,6,7,8,9  
O8CDF 

Octa Chloor  
Dibenzo Furaan  

0,001  

 
Tabel 1 . Overzicht Dio xinen  en Furanen.  
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Er zijn diverse onderzoe ken aan  AECôs gedaan, hier uit is gebleken dat:  

-  Er bijzonder hoge Dioxine concentraties optreden bij 
het zogenaamde ñkoudblazenò, voornamelijk de 
Furanen  nemen ontzet te nd toe.  

-  Tijdens roetblazen  ko mt er plotsel ing h eel erg veel 
vl iegas vr ij, ongeveer 10 maal  zoveel als normaa l. 
Aangetoond is, dat er dan tevens ongeveer 30  maal 
zoveel Dioxine gevormd wordt. Uiteraard alleen als er 
voldoende Chloor en ande re veroorzake rs  aanwezig 
zijn. Bij kloppen echter is dit o peens  vele malen 
min der.  

-  Door toevoeging v an k alk  aan het afval kan de vorming 
van Dioxine beperkt blijven.  

-  Afval dat veel Broomhoudende stoffen bevat resulteert 
in een verhoging van Dioxine vorm ing. Voornam elijk 

wanneer CBr 4 ( Tetra Broo m Koolstof ) ve rbran d wordt, 
leidt dit tot een toename van  Diox inen en Furanen.  

-  Hoe minder vliegas er aanwezig is in het afkoeltraject, 
hoe minder Dioxinen en Furanen er gevormd worden.  

-  Er in de E -Filters ook Dioxinen gev or md worden, hoe 
meer velden bi jg eschakeld wor den, hoe meer Dioxin e 
er gev ormd wordt.  

-  Tijden s het afkoeltrajec t , in het convectiegedeelte, 
worden tussen de 500 ºC en 250 ºC, Dioxinen en 

Furanen gevormd. Van 500 ºC tot 350 ºC worden eerst 
Fura nen gevormd,  onder de 350 ºC worden de Diox inen 
gevormd.  
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10.5  De  Vliegas  

 
Een afvalge stookte ketel p roduc eer t , per ton afva l, ongeveer 20 -25 % 
slak en circa 3 % vliegas. Nu kan men vliegas onderverdelen in grote 

en kleine deeltjes en zelfs in nog kleinere  deeltjes. A ls we goed naar 
het E -Filter ki jk en, kunnen we  het vo lgende consta teren. A ls we met 
een m eer -velds filter te mak en hebben en dat is bijna altijd zo, kunnen 
we zien dat de vliegas dat bij het eerste veld afgescheiden wordt uit 
vrij ñgroteò stukken bestaat . Terwijl de deeltjes die afgesch eiden 
worden in  het tw eede en eventu eel der de veld steeds kleine r worden. 
Op afbe eld ing 6 wordt dit nog eens schematisch weergegeven.  

 
         

         

       

 
Afbeelding 6. Het E -Filter.  
 
De deeltjes die klei ner zijn hebben een veel groter oppervlak d an  de 
grote  dee ltjes . Op het grotere  opperv lak ku nnen dus  meer g ift ige 
stof fen aa nwezig zijn. Op afbeelding 7 is dit grafisch weergegeven. Hier 
is een groot deeltje , de kubus,  eerst  in 8 delen gesplitst en daarna  is 

de grote kubus in 64  kleinere gesplitst.  
 
De eerste kub us:  
Ste l dat de grote  ku bus een afmeting he eft va n 2 bij 2 bij 2 m eter, dan 
is het o ppervlak  van de totale kubus:  6 v lakken van 2 bij 2 meter  
 

2: 2 2 6 24Oppervlak b aantal vlakken mÖ Ö = Ö Ö =     

         
          

1e vel d 

Onger einigd  
Rookgas  

Gerein igd  
Rookgas  

Chloor  
Zwar e Met ale n 
Arseen  
Dioxin en 
Furanen  

2e veld  3e veld  1e veld  
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De  t weede kubus :        
         
De tweede kubus  is in 8 stukke n ver deeld , d ie elk z ijden v an 1 meter 
hebben. He t  totale o ppervla k wordt nu:  

 
2: 1 1 6 8 48Oppervlak b aantal vlakken aantal kubussen mÖ Ö Ö = Ö Ö Ö = 

         
De derde kubus :  
         

De derde  kubus is in 64  stukken verdeeld , die elk zijden van ½   meter 
hebben. Het totale oppervlak w or dt nu:     
 

21 1
: 6 64 96

2 2
Oppervlak b aantal vlakken aantal kubussen mÖ Ö Ö = Ö Ö Ö =

 

2

2

2 1

1

1
½ 

½ 

½ 

 

Afb eelding  7. De kub us steeds in kleinere stukjes verdeeld.  
 

Op de afbeeldingen is duidelijk te zien dat het oppervlak steeds groter 
wordt.  
 
I n tabel 2 , 3 en 4 is een analyse van de vli egas weergegeve n. Hi eruit 
bl ijkt dui delijk de grote hoeveelheid Dioxinen e n Furan en die in d e 
vliegas aanwezig kan zijn.  
Uiterste voorzich ti gheid bij de behandeling van vliegas is dus ge bod en!  

 

Analyse van de vlie gas (PCDD en PCDF)  

Congeneer  TEF Totaal (n gr /kg)  TEQ (ngr /kg)  

2,3,7,8  T4CDD 1 441  44 1 

1,2,3,7,8 P 5CDD 0, 5 2946  147 3 

1,2, 3,4,7,8 H 6CDD 0,1  4157  416  

1,2,3,6,7,8 H 6CDD 0,1  6268  627  

1,2,3,7,8,9 H 6CDD  0,1  7250  725  

1,2,3,4,6,7, 8 H 7CDD 0,01  80514  805  

1,2, 3,4,6,7,8,9 O 8CDD 0,001  243175  243  

2,3,7,8  T4CDF 0,1  844  84  

1,2 ,3,7,8  P5CDF 0,05  327 8 164  

2,3,4,7,8 P 5CDF 0,5  3100  1550  

1,2,3,4,7,8  H6CDF 0,1  7514  751  

1,2,3,6,7,8 H 6CDF 0,1  81 07  811  

1,2,3,7,8,9 H 6CDF 0,1  1870  187  

2,3,4,6, 7,8  H6CDF 0,1  9336  934  

1,2, 3,4,6,7,8 H 7CDF 0,01  42979  430  

1,2,3,4,7,8 ,9  H7CDF 0,01  7071  71 

1,2,3 ,4,6,7,8 ,9 O 8CDF 0,001  44038  44  

Tot aal   47288 8 9755  

 
Tabel 2.  
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Analyse van de vliegas (PCDD en PCDF)  

Congeneer  TEF Totaal (ngr/kg)  TEQ (ngr/kg)  

2,3,7,8 T 4CDD 1 2,0  2,00  

1,2,3,7,8 P 5CDD 0,5  5,4  2,70  

1,2,3,4,7,8 H 6CDD 0,1  4, 1 0,41  

1,2,3,6 ,7,8 H6CDD 0, 1 8,8  0, 88  

1,2 ,3,7,8,9 H 6CDD  0,1  8, 3 0,83  

1, 2,3,4,6 ,7,8 H 7CDD 0,01  86,0  0,86  

1,2,3,4,6,7,8,9 O 8CDD 0,001  340,0  0,34  

2,3,7,8 T 4CDF 0,1  9,1  0,91  

1,2,3,7,8  P5CDF 0,05  9,4  0,47  

2,3,4, 7,8 P 5CDF 0,5  6,3  3,15  

1,2,3,4,7,8 H 6CDF 0,1  11,0  1,10  

1,2,3, 6, 7,8 H 6CDF 0,1  9,7  0,9 7 

1,2,3,7,8,9 H 6CDF 0,1 3,1  0, 31  

2,3 ,4,6,7,8  H6CDF 0,1  9,8  0,98  

1,2,3,4,6,7,8 H 7CDF 0,01  38,0  0,38  

1,2,3,4,7,8,9 H 7CDF 0,01  5,4  0,05  

1,2, 3,4,6,7,8,9 O 8CDF 0,001  31,0  0,03  

Totaal   587  16,4  

 
Tabel 3 . 

 
 
 
In ta bel 3 , die een ander e partij  vli egas  betref t, is dus een veel la gere 
conce ntratie  PCDD/F gev onden in de vliegas dan die in tabel 2.  

 

 

 
Tabel 4. 

Analyse vliegas  

Benaming  Hoeveelheid in mg r/ kg droge stof  

Bromide  1.700  

Chlo ride  46.000  

Fluoride  51  

Aluminium  32.000  

Antimoon  980  

Arsee n 64  

Cadmium  20 0 

Calcium  160.000  

Kalium  30.000  

Kop er  1.00 0 

Kwik  0,4 6 
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10.6  Chemische achtergronden  

 
Het streven bij alle verbrandingsprocesse n is altijd: volledige 
verbranding. In de praktijk is het  echter zo, dat men al ti jd een klein 

gedee lt e onve rbrand h eeft.  
Dit gedeelte kan zijn :  

-  Pure o nverbra nde delen  
-  Onverbrandbaar materiaal  
-  Producten van onvolledige verbranding.  

 
PICôs Deze laatst e,  producten van onvolledige verbran ding, in de lit eratuu r 

PICôs genoemd, daarvan  veronderstel t men  dat dez e nu jui st goed e 
precursors (veroorz akers) van  Dioxin en zijn. Me t PICôs wordt bedoeld: 

Products of Incomplete Combustion. De meeste PICôs worden gevorm d 
bij verbrandingsprocessen welke bij een lage te mperat uur werken, 

vooral 750  C̄ blijkt hier  een ideale t emperatu ur te z ijn. Reden te meer 
om  de temper atuur v an het verb randingsproces zo hoog mogelijk te 
houden. Aangetoond is verder, dat bij aanwezigheid  van weinig 
zuurstof er uit deze PIC ôs PCDD en PCDF gevor md kan worden. Hieruit  

blijkt eens te  meer  dat tem peratuur  en zuu rstoftoevoer zeer 
bel angrijke f actoren  zijn, met grote invloed op de vorming van 
genoemde schadelijke stoffen. Onderzocht is welke PIC ôs in 
aanwezigheid van zoutzuur en v liegas in Dioxi nen (P CDD) en Furanen 
(PCDF)  omgezet kunnen  word en . 
Klei ne Organ ochloor verbindingen, zoals T richlooret heen en  Chloroform , 

worden bij temperaturen tussen 300 en 400 C̄ omgezet in stabiele 
alifatische verbin dingen zoals, Chlooretheen en Hexach loorbutadieen. 

Hierme e wordt eigenlijk bedo eld: aromatiser ing.  

Aromati sering  Aromatis ering is echter een z eer moeili jke sta p in de Dio xine vorming. 
We zouden dan verwachten dat bijvoorbeeld stoffen zoals Benzeen en 
Tolu een, de meest voorkomende PICôs bij AECôs, juist heel goe de 
veroorzakers van Di ox inen en Furan en zu llen zij n. Onder zoek he eft 
uitgewezen dat de  om zetting  van Be nzeen naar PCDD en PCDF, in 

aanwezigheid van zoutzuur en vliegas, bij temperaturen van 350 C̄ 
mo eilijk verloopt. Tolueen echter, bli jkt bij deze te mperat uren juist wel 

een goe de veroorzaker van P CDD en P CDF. Als  Toluee n bij een 

temperatuur  van 400 C̄ met v liegas in c ontact gebracht wordt, heeft 
dit een hoge omzetting tot gevolg naar Chloorbenzenen.  
Het  blijkt dat er veel stoffen zijn d ie tot de vormi ng van  PCDD en PCDF 
bijdrage n.  Onder andere  Poly  Chloor Bifenyl ( PCB),  kan bij 

temperaturen  van circa  600 C̄ gechloreer d worden en op deze manier 
omgezet worden in PCDF.  
Het komt er eigenlijk op neer dat er  slechts één manier is om de 

Dioxi ne vorming tege n te g aan en dat is: voorkom en van chloor e n 
gechloreerd e koolwa terstof fen in het afval. Hel aas zal er  nog ve el 

water do or de Noordzee stromen voordat we zover zijn. Let wel: uit de 
stof is gebleken, dat c hloor de veroorzaker is van Dioxine vorming, in 
com binati e met andere stoffen. Een verhoging v an he t Chloor  aandeel  
echter , geeft geen noemensw aardige to ename v an Dioxine tot gevolg.  
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10.7  Afbraak en vernietiging van Dioxinen  

 

10.7.1  Lichtstraling  

 

Dioxinen en  Furanen zijn erg stabiele stoffen, dat wil zeggen dat ze  in 
het milieu erg sle cht worden afge broke n.  Men n oemt dit : persi stente 
stoffen. Een s nelle afbr aak tre edt wel op als deze stoffen bestraald 
worden met ultr AEColet licht. Dit UV licht treedt echter n iet door tot in 
de grond, waar ook D ioxinen aanwezi g kunn en zijn. Verder dringt  UV 
licht slech t doo r in het  water, dus enk el Dioxinen die aanwe zig zijn i n 
de bo venste wate rlagen zullen afgebroken kunnen worden. Dioxine 

hecht zich zeer goed aan stofdeeltjes  in de lucht, dit levert dus een 

bel emmering op voo r de a fbraak, men heeft hier  immers te make n met  
een sch aduw eff ect van  het stof.  
 

10.7.2  Bact eriën  

 

Verrass enderwijs z ijn er bij laboratorium proeven, micro -organismen 
gevonden, die Dioxinen kunnen afbre ken. Bekeken moet echter nog 
worden of deze ook in de bod em inzetbaar zijn.  
 

10 .7 .3  Hoge tempe ratur en  

 
Een andere m ethode van vernietiging van Dioxinen e n Furan en is het 

op hoge temperatuur verhitten van met PCDD en PCDF besmette 

stoffen, temperaturen vana f 1500 C̄ en hoger zijn hierbij geen  
uitzondering, wel di ent dan daarna het roo kg as in een zee r kor t 

tijdbe stek, 2 tot 3 s econden, afgekoeld te  worden to t circa  180 C̄, om  
nieuwe vorming van PCDD en PCDF te voorkomen.  
 

10.7.4  Actieve Kool  

 
Een praktische ma nier, om Dioxinen af te vangen, di e nog veel 
toeg epast wordt, is inzetten van  Actieve Kool ( AK) o m de Dio xinen en  

Furane n te a dsorberen. Na d e wassers wordt i n de regel een bak 
geplaatst met daarin droge Actieve  Kool. De gereinigde rookgassen 
stromen dan  door de AK ñbakò waar vervolgens de Dioxinen en 
Furanen aan het rookgas onttro kk en worden. AK  heef t nameli jk een 

zeer gro ot a dsorberend opperv lak, de te genwoor dig toegepa ste AK 
soorten hebben een oppervlak tot  circa 2000 m 2 per gram Actieve 

Kool. Als echt er  de AK beladen is, dat wil zeggen,  de AK zit vol met 
geadsorbeerde stoffen, d an  moet deze af gevoe rd  worde n. Dit a fvoeren  
moet met zeer veel a andacht en  voorzi chtigheid g ebeuren. Op en in de 
AK zitten immers Dioxinen, Furanen, resten van Zwaveloxiden en 
wel licht nog Arseen en Kwik. Met ande re woorden alle maal s toffen die 
bedreigend zijn voor mens en mi lieu. Vo or de ge ïnteres seerde lezer, 
het Dio xine gehal te in b eladen Acti eve Kool, uitgedrukt in TEQ, 

bedraagt: 32.000 ï 160.000 ngr/kg droge stof. Let wel di t zijn 
maximale waarden!
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Een uitvoer ing van een der gelijk  systeem is op afbeeld ing 8 
weergegev en.  
 

Afbeeld ing 8. D ioxine stofvangst met behulp  van Actie f Kool.  

 

Bij aanra king met de blote handen van Actieve Kool bestaat het gevaar 
van besmetting met Dioxi nen, Furanen en andere genoemde stof fen, 
dit geldt overig ens ook voor inademing  van deze stoff en.  

Bl oedsom loop  Van  Dioxin en en Furanen is beke nd dat ze bij con tact met de  huid 
rechtstreeks door de bloedsomloop opgenomen kunnen worden. 
Eenmaal in het licha am  hoopt het zich op in vetweefsel e n blijft daar 

jarenla ng zitten. Onderzoeken  hebben uitgewe zen d at  het m inimaal 7 
tot 8  jaar duurt voordat d e concentr atie Di oxinen en F uranen in het 
lichaam gehalveerd is. Reden te meer om altijd goede huid en 
gelaatsbes cherming te dragen als u met stoffen  zoals AK en Vl iegas 
werkt, of hiermee in a anraking komt. Zoals  bekend is de ma ximale 
dosis die de mens bin nen mag kr ijgen 1  tot 4 pico  gram per kilogram 
lichaamsgewicht per dag.  

 

 
 
 
 
 
Dit komt overeen met:  

 
Maximaal 0 ,0 00.000.000.004 gram per kilogram l ichaamsgewicht per 
dag.  
 
Aangezien  dit een heel erg kleine  hoev eelheid is, zegt  dit ge noeg over 
de giftighe id van dit  soort stoffen. Vo or vrouwen zijn Dioxinen en 

Furanen nog veel bedreigender dan voor mannen. Vrouwen ku nn en 
hier onvruchtbaar door worden.  

De Wer eld Gezondheid Organisatie (WHO) heeft de toelaa tbare dagelijkse 
inname van Dioxi ne vastg esteld  op: 1 ï 4 pi co gram per  kilogram 

lichaamsgewicht per d ag.  
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10.7.5  Kataly tische  vernietiging  

De theor ie achter de ka talyt ische ve rnietigi ng is n iet  geheel nieuw. 
Eind jaren ta chtig, had de Duit se geleerde, Professor Doctor 
Hagenmaier, in zijn laboratorium al een DeDiox katalysa to r ontwikkeld. 

Deze werd de zogenaa mde ñDioxinekatalysat or 0 4 -86ò genoemd. 
Deze is later uit gebou wd  tot e en techn isch br uikbare toepassing. 
Eigenlijk i s het n iets meer d an een verbeterde en gemodificeerde De -
NOx katalysator. De katalysator bestaat uit: Titaniumoxide, 
Wolframoxide en Vanadi umpentoxide.  
De kata lysator blijkt in staat  te zijn de Dio xinen  en Fura nen om t e 
zette n in CO 2, H 2O en HCl,  ofwel, Ko oldioxi de, Waterda mp en 

Zoutzuurgas. De Katalysatoren worden ingezet op plaatsen waar de 
Zwaveloxiden (SO2 en SO 3), Zoutzuur (HCl) en Water stoffluoride ( HF) 

reeds uit het rookgas ver wi jderd zijn. M et an dere woo rden: bi j 
voork eur na de wassers.  

Co m b i  reacto r  Voor deze toepas sing kan nu een zogenaamde Combi -Reactor worden 
gebouwd. De eerste katalysator laag of  lagen worden aangewend om 

de NO x om te zetten in  molec ulaire Stikstof en Wate rd amp, vervolge ns 
wo rd en de volgende  lagen gebruikt om de Dioxin en en Fura nen te 
vernietigen  en om te zetten in CO 2, H 2O en HCl.  
Een dergelijke uitvoering van dit systeem is t e zien op afbeelding 9. 
 

NOX reductie

Dioxine vernietiging

Dioxine vernietiging

Gereinigd 

rookgas 

Dioxine gehalte 

Ò 0,1 ngr/m0
3

   
         
  
Afbeelding 9. De Combi Reac tor.  
 

Een and ere uitv oering,  van dit katalytische  systeem, wordt d oor de 
firm a W.L. Gore and Associates geleverd. De werking berust op 
hetzelfde principe als hierboven beschreven is, echter me n maak t nu 
gebruik v an een  doekenfilter, ook wel mo uwenfilter ge noemd . De 
fil ters, va n het t ype High Ratio, worde n voorzien  van vi ltdoeken di e 
bekleed zijn met Teflon (PTFE). Het filterdoek is van het fabri caat,  

GORE-TEX®. Op het filterdoek is vervolgen s nog ee n laag 

katalys atoren  aangebracht.  
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In de ka ta lysatorlaag z ijn k leine ga atjes aa ngebrac ht om het rookgas 
doo r te kunne n laten  en eventue el nog aanwezig vliegas af te vangen. 
Het geheel heeft de fabrieksnaam RASTEX®, meegekregen.  
De werking van het f il ter be rust op het vo lgende : Het filterdoek vangt 

he t vliegas af,  als he t filt er wordt  gerein igd wordt het vliegas  op de 
bod em van het filter verzameld en afgevoerd. De gasvormige Dioxinen 
en Furanen passeren het filter membraam en komen in aanraking met 
de katal ysator.  

CO2 , H 2O en  HCl  Op zijn beurt gaat  de katalysator  nu e en  react ie met d e Dioxi nen en 
Furanen aan en  zet deze om in C O2, H 2O en HCl.  
Op afbeelding 10  is dit schematisch weergegeven.  

 
 

 
Afbeelding 10 . Schematische weergave doekenfilter met kat alytis che 

afbraak.  
 
Hiervan is in 1996 een proefo pstelling gebou wd bi j de 
afv alverbra nding, IVRO te Roeselare, Be lgië. Onaf hankeli j ke metinge n 
tonen aan dat met dit systeem emissies, van Dioxinen en Furanen, 
bereikt kunnen worden van 0,04 ngr/m o

3. Het rook gasdeb iet bij deze 
pro efinst allatie bedraagt 60.0 00  m o

3/uur.  

Het gro te  voord eel van dit sys teem is, dat het in t e bouwen i s in 
bestaande ins tallaties.  
 
 

Rookgassen  Ong er einigd Rookgas  Gereinigd Rookgas  

Dioxinen en 
Furan en 

Vliegas  

CO2 

 
H2O 
 
HCl 

Oppervlak te Filtratie  

Katalytische F iltra tie  
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10.8  Dioxine Meting  

 
Het meten en vervolgens analyseren van Dioxinen in de rookgassen is 
een zeer sec uu r we rk. Het maximaal  gehal te aan Dioxinen dat 

uit gestoten mag worde n,  emiss ie eis, bedraag t  
0,1 ngr/m o

3 rookga s. Voor HC l en NO x zijn deze  waarden 
respectievelijk 10 en 40 mgr/ m o

3 rookgas. Met andere woorden: dit 
betekent dat de verhouding Dioxinen ten  opzic hte van HCl bij 
benade ring 1: 100.000.000 i s.  Dit geeft al  aan dat de g ebruikte  
meetap paratuur, voor de Dio xinen, zee r nauwk eurig moet zijn en ook 
de daarbij behorende monstername. Dioxinen kunnen namelijk (nog) 

niet on - line gemeten worden.  
Bovendien  m oet er van dit klein e aanb od aan Dioxinen nog 

onderscheidt gem aakt wo rden t ussen de  17 spe cifieke verbindingen 
van de 210  bestaa nde.  

40 ï 4 5 ºC  De PCDDôs en PCDFôs zijn, bij temperaturen tussen de 40-45 C̄, voor 
circa 98 % aan de vliegas gebonden, zodat deze s toffen afgevange n 
kunn en worden met behulp van hoogrendeme nt -glasvezelf ilters. Bij de 
PCDDôs en PCDFôs maakt  m en onde rscheid  in lichte en zware 

verbindingen.  
 
Onder de lichte verbindingen verstaat men:  

-  alle PCDDôs en PCDFôs met 4 Chlooratomen, die 

bi j 45  C̄ voor 90 -95 %  aan d e vliegas 
gebonden zi jn  

 
Onder de zw are v erbindin gen vers taat me n:  

-  alle PCDDôs en PCDFôs met 7 tot 8  

Chlooratom en, die bij 45 C̄ voor meer dan 99 
% aan de vliegas gebonden zijn  

 
Een van de gebruikte methoden, door TNO gebruikt , is d e zogenaamde 
bem onster ingsmethode. Hier wor dt  een deel van  het ro okgas 
afgezoge n. Cond ensatie van de rookga ssen moet hierbij  vermeden 
worden, anders is er kans op afzetting van water in de apparatuur met 

eventuele miswijzing en corrosie tot gevolg. D e afzu iging van de 
roo kgasse n is isokinetisch. Hi er  bedoelt men mee, dat de v erdeling  van 
de grootte van de deelt jes en de concent ratie van d e deeltjes, gelijk is 
aan die in de rookgassen zelf. De afgezogen warme deelstroom van het 
rookgas wordt gemengd me t gezu iverde, droge, b uitenl ucht. Hierbij 

wordt d e temperatuur v an he t mengse l terug  gekoeld tot 40 -45 C̄. Met 
de hoeveelhei d droge  zuivere lu cht kan men voorkomen dat het 
dauwpunt van het mengsel wordt bereikt.  

 

Voorwaarde bij deze methode is:  
-  er moet 15  m o

3 rookgas door het filter  afgezogen zijn  
-  het  Dioxine gehalt e moe t gemete n worden  aan ee n 

gedurende 5 -7 uur v erzameld m onster.  
 
Een voorb eeld van een dergelijke meet methode is op afbeelding 11 in 

een principe schets weergegeven.  
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Als de meting is uitg evoerd, wordt het fil ter me egenomen ter analyse.  
Op het filter worde n,  in he t labora torium,  een aantal bekende P CDD/F 
verb indinge n aangebrac ht.  

Spiken  Men noemt dit: spiken van het filter. U kunt dit vergelijken met een 

oormerk van een koe, op deze manier  zij n ze altijd herke nbaar.  Dit 
spiken dient erv oor om de metin g te kw antifi ceren. V ervolge ns wordt 
het filter g ereinigd, dit wor dt met tolu een gedaan, alle verbindingen 
behalve PCDDôs en PCDFôs worden nu gescheiden. 

 

Afbeelding 11. Principeschets Dioxine me t ing.  
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10.9  De Str uctuurformules  

 
Voor de volledigheid  volg en  hier de formu les van  enige chemische 
stof fen die ge noemd z ijn in het voorgaande.  

 

 
Afbeelding 1 2. Voorbeeld van een Dioxine. PCDD.  

   
 
Afbeelding 1 3. Voorbeeld van een Furaan. PCDF.  
 
 

Afbeelding 1 4. De m eest g iftige PCB. 3,3`,4,4` ,5  PentaChloorB ifeny l.  
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De omzett ing van  TriChloorFenol naar Dioxine, S eveso, verloopt 
vo lgens afbeelding 1 5. 
 

      
Afbeelding 1 5. Omzetting van Trichloorfenol naar Dioxine.  
 
Bij deze reactie ontstaat de me est giftige Dioxin e, met  als bijproduct 
Zoutz uu r (HCl).  

 

2,4,5  Tr iChloorFenol  

2,3 ,7 ,8 Tetra Chl oor Di ben zo para 
Dioxi ne (T 4CDD)  
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10 .10  Ove rzicht  Dioxine vorming  

 
Op afbeelding 1 6 is een overz icht we ergegeven v an de vorming van 
Dioxinen en Furanen.  

 
 
 

 

 
Afbeelding 1 6. Grafisch overzicht dioxine vorming.  
 

Vorming va n Dioxinen  

500  C̄ 

250 C̄ 

Vorming van Dio xinen  

Vorming v an Furan en 

47 0 C̄ Kritisch e temperatu ur  

360 C̄ Kr itische tempe ratuur  

350 C̄ 
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11  Kwik  

 

11.1  Inl ei d ing  

 
Bij de verbr anding  van huisvuil is ook een sterke redu ctie gewenst van 

aan stof ge bonden zware metalen en gasvorm ige met alen.  
Dat het met lage gehalten in het huisvuil aanwezige kwik een 
probleemelement is, wordt duidelijk als men de uitgangsconce nt raties 
met de conc entrat ie in het geëmitteerd  stof na reinig ing o f de 
ger einigde gasfase  vergelijkt. Er is sp rake van e en conc entrering v an 
deze component.  

Op afbeelding 1 is een verdeling van kwik over de diverse matrici 

weergegeven.  

 
Gasvormig  Voor kwi k is bekend dat het groots te deel gasvormig vri jk omt. De 

optim alisa ti e van de heden  versch illende toegepaste 

ro okgasreini gingste chnieken ha ngt af van de kennis omtrent de aard 
van de aanwezige kwikverbindingen. Een belangrijke rol daarbij speelt 
de samenst elling van het rookg as en welke chemische react ies kunnen 
plaa tsvin den, waa rbij met  name d e hoge HCl concentrat ie in het afgas 
van belang i s.   

 

 

 

 

Afbeelding 1. Verdeling van Kwik.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Rookgasreiniging  

Vliegas circa 10% 
kw ik  

 
Slak < 20 % kwi k 

 
OVEN 

Onge reinig d 
rookgas > 80 %  
kwik  
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rookgas  
0 % kwik  

Aanvoer  oven 
max. 3 gra m 
kwik p er ton  
afval  
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Stof  mg Hg/kg afval  Opmerking  

  Batterijen  2 Door scheiding nu  bij na nul  

Papier  0,1  I.v .m. schimmelbestrijdin g 

Kunststof  0, 3  

Fij n afva l 0,1  

Organis ch afval  1,5  

 
Tabel  1. Herkom st van kwik in het  afval.  

 

 
In 1983 vonden we nog 4 mg kwik per kg afval, ten gevolge van  

gescheiden inzameling en met name scheiding v an  batterijen nu nog  

tot 2  mg kwik per kg afval.  

 
Vastgesteld i s dat  rookgas reinigin g volg ens het droge principe  m inder 
ef fectief  is bij de kwik emissiereductie dan een natte wasser.  

Door de keuze van bepaalde omstandigheden kan een wisselwerking 
van het v luchtige kwik met de  vlieg as plaatsvinden, zodan ig  dat ook bij 
toepa ssing va n de dro ge tec hniek voldoende reduct ie wordt b ereikt.  

 

11.2  Verd amping, condensatie en oplosbaarheid van kwik  

  
Om de afscheiding van kwik uit rookgassen te begrijpen moeten eerst 
de verbindingsvormen  geïde ntificeerd worden. De ve rbindingsvorm en 

mo et en dan  bekeken  worde n in samenhang met de aanwezighe id van 
vliegas. He t is namelijk aangetoond dat vliegas zich bij hoge 

temperaturen niet inert ten opzichte van kwik gedraagt.  
Alle Hg(I I)  halogenen worden door d e inwerking van vliega s tot minder 
vl uchti ge eenwa ardige c ompone nten gereduceerd.  

HgC l 2  Vanwege  de hog e HCl conce ntraties op de vliegas , komt het daarbij in 
het algemeen tot de vorming van HgCl 2. 
De halogenen laten zich nu rond 1 00  °C geheel uit con denser en, voor 
HgO geldt dat  dit alleen mog elijk  is onde r koelin g en l angere verblijftijd.  

 

1 1 .3  Iden tificat ie van kwik  verbindingsvormen  

 

Aangenomen wordt dat kwik zowel als Hg(I), Hg(II)halogenide en als 
metallisch (Hg O ) aanwezig is  in de verbrandingso ven.  
De afscheiding van kwik  is niet alleen  afha nk elijk van de c hemisc he 
vorm (Hg 2+ , Hg +  of m etallisch  HgO), m aar is ook  van de aanwezigheid 

van chloriden en zwavelverbindingen afhankelijk.  
Metallisch Hg wordt in de vuurhaard als volgt  gevormd:  

2HgO  ­   2Hg O +  O2 

HgO +SO 2 ­   HgO +  SO 3 
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Hg0 is v lucht ig , wat niet gew enst i s. 
Bij hoge HCl overma at  tegenov er SO 2 in het rook gas komt met name 
HgCl 2 voor, nl.:  

2Hg O + 4HCl + O 2 ­  2HgCl 2
   + 2H 2O 

HgO    + 2H 2SO4    ­  HgSO 4 + 2H 2O + SO 2 

Hg2SO4 + H 2SO4  ­ 2HgSO 4 + H 2O + SO 2.  
 
Na keteluittr ede moet uitgeg aan w or den va n met na me de vorm 
Hg(II) -chloride i n het rook gas. Hg O komt prak tisch niet voor.  

Ten gevolge van  vliegas ontstaat reductie van 2 -waardig kwik naar  
1-waardig kwik, wat minder giftig is dan 2 -waardig kwi k.  
Bij  de met de vliegas afg escheiden kwik is he t met na me een H g(II)  
halogeen dus HgCl 2.   Dit  Hg(II)c hloride  zal na sne lle reductie tot 
Hg(I)chloride worden vastgelegd op de vliegas. Afhankelijk van de 
temperatuur wordt meer of minder Hg(II)chloride op de  vlieg as 

geadsorbeerd.  

 

11.4  Afscheiding me t een  d roog s ysteem  

 
De em issiereductie via een d roogsystee m volgt  uit een ch emische 
binding van componenten aan het in de rookgasstroom ingebrachte 
kalk met of zonder additief.  
De contactzone  is daarbij een reac tor of  een sproeiadsorber.  

Bij  deze process en bl ij kt de temperat uur v an  wezenlijk belang te zijn. 
Syst emen me t  alleen dr oge adsorptie met een doekenfilter geven geen 
reductie. Bij een combinatie van sproeiadsorptie en E -Filter zijn 
redu ct ies van 50 % berei kt; bi j toepassing van een d oekenfilter is de 

redu ctie n og hoger . 
Het  halfdroge systeem is o pt imaler  door de lagere temp eratuur en een 
betere contactzone.  

50%  Met vliegas is het mogelijk bij temperaturen rond 180 °C 50 % van de 
in het r ookgas aanwezige kwi k te a dsorberen.  

100%  Met ac ti ef kool is he t ove ri gens m ogelijk een 1 00  % adsorptie van kwik  
te bereik en.  
Met  zwavelzuur  gedoseerde actief kool is een goede adsorber voor 
HgCl 2 en ook de afscheiding van Hg O is op deze wijze mogelijk nl.  

volgens:  

HgO + SO  3      ­  HgO + SO 2 

HgO + 2HC I +  H 2SO4    ­  HgCl2  + Hg 2SO3 + H 2O 

HgO + 2HCI +CO 2  ­  HgCl 2 +  CO + H 2O 

 

Bela ngrijk voor  de kwikafscheiding bij een droog systeem is een 
temperatuurdaling tot onder 150 °C en de aanwezigheid van vliegas. 
Daarbij is de verbli jftijd  van belang. Alleen ee n temperatuurda ling is 
echte r niet v oldoe nd e. Door het toepassen  van een d oekenfi lter is de 

gewenste wisselwerking te verkrijgen.  
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Toepassing kwik in de industrie:  
- Elektrische toepassingen  
- Meetinstrumenten  
- Land bouw  

- Tandheelkunde  
- Cosme tica  
- Bestrijdingsmidde len 

 
Vanaf 2009  geld t er een  verbod op kw ik  in bovenstaande toep assingen.  
 
Gevolg en van kwik  voor de mens:  

- Storingen in maag / darmkanaal  
- Aantasting centraal zenuwstelsel  
- Opname via voedsel is < 10 µgr./dag  
- Max im aal aanvaarde waar de 30 µgr./week  

 

11.5  Natte wa ssers  

 

11.5.1  Kwik vo rmen b ij een r ookga sw assing  

 
In het voorga ande is aa ngegeve n dat in he t rookgas na de 
keteluittrede kwik met name voorkomt als Hg(II)chloride en niet in de 
vorm van Hg O.  

Hg O  Onderzoek h eeft uitgewezen dat in de wasser zelf geen Hg(I)  
aantoonbaar is . Ook  is uitg ewezen d at Hg O niet absorbeert in he t  

zoutzure  waswat er. Binding  van Hg O is slechts mogelijk in een sterk 

oxiderende omgeving.  
In het waswater komt kwik voor in de vorm van de Hg(I I) verbinding. 
Deze Hg(II)  ionen neigen zeer ste rk  tot de bindi ng va n comple xionen.  
Voor  de stabiliteitsconstan ten van de  comple xen van Hg( II) met 

halogenide ionen geldt de volgorde: F «  Cl «  Br «  J. Onder de 
heersende omstandigheden kan vanwege de ger inge stabiliteit de 
vormin g van een fluoridencom plex uitgeslote n wor den geac ht. 

Vanw ege d e hoge stabiliteit van de bromide  en jod idencomplex en is 
het voorkomen van deze complexen niet onwaarschijnlijk. De hoge 
chloride concentratie geeft echter aanleiding to t de vorming van m et 
nam e chloor kwik complexe n,  die onder de  gege ven omst andighed en 
als HgCl 3

-  en HgCl 4
2-   vo orkomen.  

Naast de  Hg(II)halo geniden, HCl en HF zullen ook SO 2 en CO en de bij 
het E -Filter niet afgescheiden koolstofhoudende stofdeeltjes in he t zure 

waswater opge vangen  worden. SO 2 zal onder  de vorming van  

zwav el igzuur  (H 2SO3)  oplo ssen.  Opgelost SO 2 rea geert met HgCl 2 
houdende opl ossing in het zoutzure waswater ten minste gedeeltelijk 
naar:  

 

 H2 SO3 + 2HgCl 2 + 2H 2O ­  H2 SO4 + 2HgCl + 2HCl + H 2O. 
 

Vergelijkbare do or CO en C geïnitieerde reac ti es van Hg(II)  naar  Hg(I) 
zijn moge lijk.  Met de aanwezigheid va n Hg(I) ve rbindin gsvorm moet  
dus rekening worden gehouden.  

 HgCl 2 + H 2SO3 + H 2O ­ Hg0 + 2HCl + H 2SO4 

 HgCl 2 + C + H 2O ­ Hg0 + 2HCl + CO  
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11.5.2  Afscheiding in natt e wass ers  

 
Van belang bij de  optimalisering  van de kwikr eductie in na tt e wassers 
is of de pa ram eters t emperat uur, pH en Cl concentratie een reductieve 
omzetting van opgeloste Hg(II)componenten in Hg(I) verbindingen 
mogelijk kunnen maken . 

pH  Indien de pH s tijgt,  wordt het kwik minder  afgevangen, du s 
kwi kv erlies . 

Afbeel ding 2.  Invloed temperatuur op kwikgeh alte.  

 
Op afbeeldi ng 2 is de invloed van de temperatuur op het kwikgehalte in 
rookgaswaswater weergegeven. Hieruit blijkt dat bij temp eraturen 
boven 40 °C  het k wikgehalte in de oplos sing afneemt. B ij to enemende  
tempera tuur kan gelijktijdig een to ename van met luc ht uit het 

waswater uitdrijfbaar kwik worden gevonden. De uitdrijfbare 
hoeveelheid kwik blijkt afhankelijk te zijn van het Cl g ehalte in het 
waswat er. Me t toenemend Cl gehalte  volgt namelijk  een st abilis ering 
van het  in oplossing aanwezige  kwik. Dit  heeft m ogelijk te  maken met 
elektrochemisch gedrag van opgelost SO 2 en Hg(II). Hg(II) heeft 
namelijk bij toename van het Cl aanbod ee n veranderd 

complexe ringsg edrag.  
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Een verhoging  van de SO 2-con centr at ie bij  een con stant e Cl 
concentratie geeft  overigens  geen v erandering in de Hg uitdrijving.  
Het verlies aan Hg wordt verklaard door de reductie van HgCl 2 in de 
waterige oplossing tot HgC l.  Het reduceerbare Hg(II)  aandeel is 

afhankelij k van de comple xerin gsgraad.  
Slechts  een bepaald deel laat zich tot  Hg(I) reducer en, hetgeen  niet 
door hogere SO 2 concentraties kan worden beïnvloed.  

 

 

Afbeelding 3. Invloed van de pH op het kwikgehalte.  

 
Op afbeelding 3 is de afhank elijkheid van het kwik gehalte van de pH 
wa arde van  het was water  bij verschillende Cl g ehalten ge geven. Zowel 
de pH  waarde als de chloride concentratie bepalen de in oplossing 

aanwezige kwikhoeveelheid. Met toenemend Cl gehalte ver schuift de 
pH waarde , waar bij een kwikconcentrat ie afname kan w orden  
gevonde n, naar hoger e waarden.  

SO 2  De redu ct iepotent iaal va n SO2 in de  waterige oplossing neemt bij 
stijgende pH waarde af, zodat de reducerende werking toeneemt. Bij 
een chloridengehalt e van 0.2 g/l tot 0. 7 g/l en een pH waarde van 2 -3 

is het reduc erend e vermog en van o pgelo st  SO2 voor de overgang  van 

Hg(I1 ) naar Hg(I) groot . 
In oplossingen is Hg(I) sterk gedissocieerd, waarbij het Hg(I) ion  
Hg2 2+  zeer stabiel is. Onder bepaalde omstandi gheden is het echter  
mogel ijk dat Hg(I) in Hg(II ) en Hg O overga at vo lgens:  

 

Hg2 2+  ­  HgO + Hg 2+  
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Dit is het geval indi en comp onenten aan wezig zijn, die met Hg(II) 
slecht oplosbare of hogere complexe verbindingen vormen dan met 
Hg(I). Door het hoge over schot aan Cl ionen i n het waswater wordt het 
aan we zige Hg(II) o nder de vormi ng van h et we in ig gedissocieerde 

HgCl2 geheel gecompl exeerd. Daa rmee wordt het evenwicht naar 
rechts verschoven onder de vrijmaking van Hg O. 
 
De mogelijkheid van een reductieve omz et ting naar Hg(I) he eft vo or de 
toepassing van n at te wassers co nsequ enties. Komt het  door  de 
aanwezigheid van re ducerende stoffen  als SO 2 in  het waswater tot de 
vorming van Hg(I); door de hoge Cl concentraties zal dit omgezet 

worden naar Hg(II) en Hg O. Het  in het waswater nie t oplo sbare Hg O zal 
dan weer  geëmitteerd wo rden.  
 

Temper atuurdal ing  Voor de verbetering van de afschei dingsgr aad van ven turiwassers is 

temperatuurdaling een mogelijkheid. Het toevoegen van oxiderende 
componenten en constructieve maatreg elen zoals het voors chakel en 

van een Quench  zijn  zinvol. Het di recte  contact  tussen een n og niet 
afgekoelde hete  rookgasst room me t  kwikhoude nd waswater moet 
vermeden worden.  
 
Optimale afvangst kan verkregen worden door:  

- Verlaging van de temperatuur  
- Toevoeg ing van oxidanten zo als ka liumpermanganaat  

- Voors chakeling van e en Quench. 
 
Binding v an kw ik  met behulp van TMT g aat  als vo lgt:  
 

3HgCl2 + 2Na 3(CNS) 3  ­ 3Hg(CNS) 2 + 6NaCl  

 
Binding van kwik met behulp van natriumsulfi de verloopt volgens:  
 

Na2S + HgCl 2   ­ HgS +  2NaCl  
 

Hierbij di ent ve rmeld te worden dat de  overmaat van d e Na 2S 2 tot 3 
maal z o gro ot  is als theoretisch b enodigd.  
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1 2  Terugwin ning van Warmte  

 

12.1  Inleiding  

 
Bij de verbranding van afval ontstaat warmte, een deel van deze 

warmte wordt door de rookgassen aan he t wate r in de ketel afgestaa n.  
Het water in  de k et el wor dt hierb ij ve rw armd en omgezet tot s toom.  
Deze  stoom wordt vervo lgens naar een turbine gevoerd die een 
generator aandrijft. De generator levert vervolgens stroom aan het 
net.  
Op af beelding 1 is een de rgelij k schema op eenvoudige  wijze 

weergege ven.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
Afbeeldi ng 1. Ener gieprod uctie uit a fval.  
 
De rookgassen staan echter niet al hun warmte aan het ketelwater af, 
ze zullen dus met een bepaalde temperatu ur  de ketel verlaten .  

Ver vuiling  De temperatuur  waarmee ze de ketel  verlate n is afh ankel ij k van een 

aantal fact oren, maar  bovena l van de ma te van vervuiling van de ketel.  
Ook de samenstelling van het afval speelt een belangrijke rol, hoe 
meer zwavel in he t afval aanwezig des  te ho ger moet de  
voeding swat er temperatuur z ijn e n daarme e stijgt  ook de 

rookgastemperatuur.  
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1 2 .2  Warm te vers chuiving  

 
De rookgassen worden in de rookgasreiniging in het algemeen eerst 

afgekoeld van bijvoorbeeld 220 C̄  tot 65 C̄, dit i n de Quench , om 

verv olgens  weer te moeten worden  opgewarmd tot circa  220 C̄ voor 

de DeNOx , of tot circa 150 C̄ voor een ev entueel  doekenfilt er.  
Kortom er wordt eerst warmte afgevoerd, in veel gevallen wordt deze 
warmte simpelweg vernietigd, vervolgens moet  m et behulp van stoo m 
en o f aardgasbranders weer  warmte aan het  syst eem word en 

toege voerd  voor de DeNOx of Doeke nfilter, o p afbee lding 2 is dit 
schematisch weergegeven.  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Afbeelding 2. Warmte toevoer en afvoer in de rookgasreiniging.  
 

Voor de warmteafvoer  in de  Quench  wordt water ge br uikt, bij het  
doek en filter  en de D eNOx mo et stoom of aardgas w orden toeg epast 
om  warmte to e te voeren. We kunnen nu de warmte die afgevoerd 
wordt in of voor de Quench  gedeeltelijk gebruiken en deze weer 
toe voeren aan het doeke nfilte r of DeNOx. De warmte wo rdt eigenlijk  
vers choven, schemati sch i s dit voorgesteld op af beelding 3 . 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Afbeelding 3. Warmte  verschuifsysteem. Bron AVR Rozenburg.  

 
 
Ketel  

 
E-Filter  

 
 

 
 

Wasser  

 
Doeken fil ter  

 
DeNOx   

Quench  

Warmte  
afvoer  

Warmte 
toevoer  

War m te 
toe voer  

220  C̄ 150  C̄ 230 C̄ 

65 C̄ 

 
 
Ketel  

 
E-Filter  

 

 
 

 
Wasser  

 
Doekenfilter  

 
DeNOx   

Quench  



 
 
 Rookgasreiniging                                                              

 Pagina 242                                                                         20 22  

Een mogelijke praktische uitvoering van het systeem  op afbeelding 3 is 
weerge geven op afbeelding 4.   
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Afb eelding 4. Pr ak tische uitvoering van  een warmt e versc hui fsysteem . 

          Bron AVR Rozenburg.   
 
Na de ketel of na het E -Filter wordt een warmtewisselaar geplaatst. Dit 
kan een pl aten warmtewisselaar  of ee n pijpen warmtewissela ar  zijn. 
Door d e war mt ewisse laar str oomt wa ter, het water wordt opgewarmd 
en naar  een volgen de warmtewisselaar gepompt, hier staat het water 

zijn opgenomen warmte af aan de rookgassen.  

Er wordt warmte verpla atst, het resultaat zal zi jn dat de additionele 
wa rmtetoevoer b ij he t doeken filter e n DeN Ox minder zal zijn, res ultaat, 
mi nder ga sverbruik b ij de DeNOx.  

Water  Let wel de rookgassen worden bij dit systeem in de warmtewisselaar 
gekoeld zonder dat er extra wa ter aan de rookgasse n word en 
toegevoerd. Als we pu ur naar warmt e kij ken dan is dit s ystee m 

interessanter dan de rookgassen  te koe len met een  sproeikoeler, in 
een sproeikoeler wordt namelijk water aan de rookgassen toegevoerd, 
dit resulteert bijna altijd in  een hogere Quench  tempera tuur, de 
dampspanning neemt toe.  
 

Opm erkin g:  
Opgem erkt die nt te  worden dat de temperat uur van he t water  hier de 

beperkende factor is, denk hierbij aan de corrosieve samenstelling van 

de rookgassen, voornamelijk bij lagere temperat uren. Vaak wordt in 
dot so ort gevallen eerst geb ru ik gemaakt va n een  zogenaa md hoog 
tempe ra tuur systeem dat verv olgens zij n warmt e afgeeft a an een laag 
temperatuur systeem. De intrede temperatuur van het water bij de 

warmtewisselaar na het E -Filter moet mi nimaal 160 C̄ bedrag en in 
verband met bijvoorbee ld  Lage Tempera tuur Corrosie . 
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12. 3  Sta ds verwarming  

 
Onder sta dsverwarmi ng word t  verstaan:  
Een openbare nutsvoorziening, waarbij energie in de vorm van warmte 

wordt geleverd voor warmtapwatervoorziening en ruimteverwarming 
wor dt in Nederland aangeduid al s Stadsverwarmi ng of  
Afstand sverwarm ing. Het transportmedium hie rvoor is b ijna al t ijd 
water.  
 
Een belangrijk aspect bij stadsverwarming is besparing op primaire 
energie ten behoeve van warmtapwater en ruimtev erwarming.  

Milieubel asting  Dit gaat dus gepaard me t een vermind ering  van de milieube lasti ng , als 
brandstof verst ookt wordt  ontsta at hierbij altijd NO x en CO 2. 

 
Samenvattend kan gesteld worden dat als belangrijke voordelen van 
stadsverwarming genoemd kunnen  worden:  

- Energiebesp aring.  

- Vermindering van de m il ieubelasting.  
- Verh oging va n de vei lighe id  als gevolg van het n iet  meer 

aanwezig  zijn van a llerlei gastoestellen bij de verbruikers.  
 
Als nadelen moeten de volgende posten genoemd worden:  

- Geen aardgasdistrib ut ienet, in nieuwbou wwijke n wordt bij 
gebruikmak ing van stadsve rwarm ing over  het alg emeen  

geen aardgasnet aangel egd, men i s dan v erplicht om  
elektrisch te koken.  

- Grote investering in de infrastructuur, voor 
stadsverwarming is namelijk een groot distributie net 

noodzakelijk.  
 
Een der gelijk systeem ten beh oeve van stadsv erwar mi ng is afgebeel d 

op afbeelding 5.  
Hierbij w ordt aftap stoom v an de turbi ne gebruikt in combinatie met 
een warmtewisselaar in de rookgasreiniging, let wel de 
warmtewisselaar staat uiteraard  voor de natte wasse rs.  
Ten behoeve van de ontga sser wordt stoo m afg et apt me t een dr uk va n 
3,5 bara terwijl voor  de stadsv erwarmi ng stoom af getapt wordt van 

bijvoorbeeld 2 bara. (bara betekent de absolute druk in bar)  
De condensatiewarmte van stoom met een  druk van 2 bara en een 

te mperatuur van bijvoorb eeld 140 C̄ bed raagt :  
hos ï hw = 274 7,8 ï 504,7 = 2243,1 kJ/kg s toom, kort om aanz ienlijk.  
 
Stel dat via de aftap 3,5 ton stoom per uur afgetapt wordt dan komt dit 

neer op een theoretische levering van:  
 

3500 /
2243,1 / 2180,79 / sec

3600sec

kg h
kJ kg kJÖ =  

 
Ofwel:  2,18 MWth  (MWth = Meg awatt thermisch )  
 

De rookgas stroom b ij AECôs is aanzienlijk, roo kgasstrome n van 
100.000 m 0

3/ uur zijn niet vreemd. Stel dat de rookgassen, bij verlaten 

E-Filter, een temperatuur hebben van 220 C̄ en dat we deze 

terugkoelen naar c irca 1 90 C̄, dan geven de ro okgassen aan wa rmte 
af :  
 

[ ]g g gm c t kWthÖ ÖD =  
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We nemen he t  volgende  aan:  
 

Volumestroo m rookgassen:   3100.000 /gV Nm uur=  

Soortelijke massa rookgas:   3
01,2 /g kg mr =  

Soortelijk e warmte rookga s:   ( )1,0 /gc kJ kg K= Ö  

 
Voor de massa rookg as per seconde vinde n we nu:  
 

273
/

273
g g g

t
m V kg sr

+
= Ö Ö  

Aangezien we bij Nor maalcon dities reke nen is de t in bovenstaande 

formule 0 C̄. 
 
We houden dus over:  

 

/g g gm V kg sr= Ö

 
 

Ingevuld levert dit op:    

 

100.000
1,2 33,33 /

3600
gm kg s= Ö =

 
 
Voor de theoretische ho eveelhei d gelev erde wa rmte v inden we  dan:  
 
33,33 1,0 (220 190) 999,9 kWthÖ Ö - =  

 

Ofwel:  1 MWth  
 
Door de a ftapstoom en de rookgassen wordt aan warmte geleverd:  
 
2,18 + 1 = 3,18 MWth  
 

Opme rking:  
Ook hier komt duidelijk naar  voren dat stoom een  grote  

warmteleverancier is,  in ons voorbee ld gr ot er dan  de warm telever ing 
van de rookgassen . 
Een voor beeld v an een derg elijk systeem is weergegeven op  
afbeelding 5.  
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Afbeelding 5. AEC met warmtel evering aan stadsverwarming.  
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12.4  Gasmotoren  

 
Bij AECôs worden momenteel gasmotor en  ing ezet voor  nood st room 
m aar teve ns voor  de eventuele verbran ding van B iogas, in ons geva l 

maken we gebruik van koelwater. De warmte van het koelwater kan   
aangewend word en voor stadsverwarming, dit is wee rg egeven in een 
blok schema  op afbeelding 6.  
 
 

 
Afbeelding 6. G asmot or  met w armtelev ering a an stadsverwarming.  
 
Het  koelwa ter wor dt door een  warmtewisselaar (WW) geleid waar het  
warmte afgeeft aan het ñstadsnetò water. Het water wordt vervolgens 
weer naar  een distributiecent rum ge pompt.  
De noodkoeler i s opgenomen voo r gev allen wa ar de st adsverw arming 

buiten dienst is. 
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Een uitgeb reidere ver sie van dit systeem is weergegeven op  
afbeelding 7.  

Warmwaterketel  Hier is bove n op de gasmotor, in de afgassenlei ding, een 
ñwarmwaterketelò opgenomen. De rookgas sen ve rwarmen h et wa te r 

dat op zijn beurt w eer naar het distribu t ienet ten  behoev e van de 
st adsverwarming wordt gepompt. De onderste warmtewisselaar dient 
om de warmte van h et koelwater af te voeren naar het st adsnet, dit op 
dezelfde manier als in afbeeldi ng  6. 
 
 
 

 

 
Afb eeldi ng  7. Ga smotor i n combi natie met warmwater k etel.  
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1 3  Chemi caliën en R estproducten  
 
Tot slot is nog een overzicht weergegeven van twee 
afvalverbranding sinstallaties. De installatie op af beelding 1 loost 
afv alwate r, de installatie op a fb eeld ing 2 hee ft ee n sproei droger e n dus 
een afvalwaterloos sys teem . 
Duid elijk t e zien is h et verschil in chemicaliën en restproducten tussen 
de twee installaties.  

Het uitg angspunt voor beide installaties be dr aagt 500.000 ton a fval o p 
jaarbasis dat aan de  ket el  wordt to egevo erd.  
De rest van  de waa rden spreekt voor zic h. 
 
Bij he t ene s ysteem word t TMT gebruikt om het kwik en andere zware 

metalen te binden, terwijl bij het and ere systeem Na 2S toegepast 
wordt. D e overweging om dit te doe n is een combinatie va n pr ij s en de 

soort me talen die afge vangen moeten worden, dus ni et  inheren t aan 
het systeem.  
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Afbeelding 1. I nstallatie met afvalwater.  
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14  Formulebla d  
 

Formule  Naam  

HBr  Waterst ofbromide  

HI  Waterstofjodide  

HCl Waterstofchloride, Zoutzuur  

HF Waterstoffluor ide  

H2S Waterstofsulfide  
 

 
 

 
 
 

suppletie verdamping

Indikking
m =m

Indikking-1

å õ
Öæ ö
ç ÷

 

( )vlvlvl CCAKN -ÖÖ= *  

 

%

100
x gas

Vol X
p p= Ö  

 

0
0

273

273
w

w

w

pt
V V

p

+
= Ö Ö 

0 0 1 1

0 1

p V p V

T T

Ö Ö
=  

1 vol% = 10.0 00 ppm  

 

:

m A v

of

m A c

u

u

Ö = Ö

Ö = Ö

 

 

Formule  
Oxide  

Naam van het 
Oxide  

Formule 
Zuur  

Naam van he t 
Zuur  

Formul e 
Zuurrest  

Na am van 
het 
Zuur rest  

Voorbeeld 
van een 
v erbindi ng 
met h et 
zuurres t  

Naam van deze 
verbindingen  

SO2 Zwaveldioxide  H2SO3 Zwaveligzuur  SO3
-2 Sulfiet  Na2SO3 Natriumsulfiet  

SO3 Zwaveltr ioxide  H2SO4 Zwavelzuur  SO4
-2 Sulfaat  Na2SO4 Natri umsulfaat  

N2O3 Stikstoftr ioxide  HNO2 Salpeter igzuur  NO2
-1 Nitri et  NaNO 2 Natrium nitriet  

N2O5 Stikstofpentoxide  HNO3 Salpeterzuur  NO3
-1 Nitraat  NaNO 3 Natriu mnitraat  

P2O3 Fosortrioxide  H3PO3 Fosforigzuur  PO3
-3 Fosfiet  Na3PO3 Natrium fosfiet  

P2O5  Fosforpen toxide  H3PO4 Fosforzuur  PO4
-3 Fosfaat  Na3PO4 Natriumfosfaat  

CO2 Kooldio xide  H2CO3 Koolzuur  CO3
-2 Carbonaat  Na2CO3 Natriumcarbonaat  

Metaal  Waardigheid  
Va lentie  

Formule 
Hydroxide  

Base  

Naam  

Na 1 NaOH Natr iumhydroxide  

K 1 KOH Kali umhydroxide  

Ca 2 Ca(OH) 2 Calciumhydr oxide  

Al 3 Al(OH) 3 Aluminiu mhydr oxide  

Fe 2 Fe(OH) 2 IJzer( II)hydr oxid e 

Fe 3 Fe(OH) 3 IJzer(III)hydroxide  
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1 5  Verklarende  woorden lijst  
 
ABI,  ARA, ABA  : Afvalwater Behandelings Installatie  
ACR  : Air Cloth Ratio, D oekbelasting  
Adiabaat  : Een proces w aarbij geen warm te met de o mgeving 

word t gewisseld  
AEC  : A fval Verbrandings Installati e 
EDV  : Elektro D ynami sche Venturi  

E-Filter   : E lektros tati sch Filter  
Geflu ïdiseerd  : Stof dat zich samen met lucht als een vloeisto f gaat 

gedragen  
Isobaar  : Lijn van co nstante druk  
m 0

3 of Nm 3 : Normaal kubi eke meter  

GRENS : Ma ximaa l Aanvaarde C oncentrati e 
m g : Millig  

Micro (m)  : 10 -6 
Milli  :  10 -3 
MWth  : Me gaWatt thermisch  
Nano  (n)  : 10 -9 

NOx : NO en NO 2 
PAK : Polycyclische Aromatis che  Koolwaterstoff en 
PCB : Poly Chloor Bifenyl  
PCDD : Poly Chlo or Di benzo para Dioxine (Dioxin en)  

PCDF : Poly Ch loor Di be nzo Furaan  
pH : Zu urteg raad  
PIC : Product en van O nvolled ige Verbranding  
Pico (p)  : 10 -12  
RGR : Rookgasreiniging  

RVô95  : Richtlijn Ve rbr anden 1995  
SOx : SO 2 en SO 3 

TEF : To xiciteit Equi ivalentie F actor  
TEQ : Toxiciteit Equivalen tie H oeveelheid  
WHO  : Werel d G ezondheid Organ isati e 
WZI   : Water Zui verings Install atie  


