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Voorwoord: 
 
Voor u ligt het boek verbrandingstechniek. 
In dit boek wordt de verbranding van brandstoffen behandeld. De 
reacties zoals beschreven in het boek gelden voor alle brandstoffen. In 

het boek wordt wel de nadruk gelegd op vaste brandstoffen zoals afval, 
slib en hout. 
Verder wordt er aandacht besteed aan lage en hoge temperatuur 
corrosie. Een voorbeeldberekening van het zuurdauwpunt is in 
hoofdstuk 8 beschreven. 
In hoofdstuk 9 wordt beschreven hoe de diverse temperaturen in de 
oven berekend kunnen worden. 

Verder is er op verzoek aandacht besteed aan overbelasting bij 
afvalgestookte ketels. 

Ondergetekende ontvangt gaarne suggesties die de kwaliteit en 
bruikbaarheid van dit boek kan vergroten. 
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1.0 Het verbrandingsproces  
 

1.1 Inleiding verbranding  

Chemische reactie Verbranding is een chemische reactie tussen brandstof en Zuurstof. 
Hierbij ontstaan hitte en licht in de vorm van vlammen of gloed. Voor 
verbranding is behalve brandstof en zuurstof ook hitte nodig. Deze drie 
voorwaarden worden vaak uitgebeeld met een branddriehoek, zie 
Afbeelding 1. Als één van de drie voorwaarden onvoldoende aanwezig 

is, verloopt de verbranding niet goed en kan deze zelfs stoppen. 
 

Brandstof

 
Afbeelding 1. Branddriehoek. 
 
Een goed verloop van de verbranding is te regelen met de drie T’s: 

­ Temperatuur van de verbranding. 
­ Tijd dat de brandstof in de verbrandingsruimte verblijft 

(verblijftijd). 
­ Turbulentie of menging van rookgassen en Zuurstof. 

 
De warmte die bij verbrandingsprocessen vrijkomt kan gebruikt 
worden om vloeistoffen te verwarmen, om bepaalde producten te 
drogen of voor de verwarming van gebouwen. 
De geproduceerde warmte in de rookgassen kan ook gebruikt worden 
om gasturbines aan te drijven, die op hun beurt generatoren 
aandrijven om elektrische energie op te wekken. De rookgassen 

kunnen ook door stoomketels gevoerd worden, waar de rookgassen 
hun warmte overdragen aan het water om zo stoom te produceren. De 
stoom wordt weer gebruikt voor verwarmingsdoeleinden of voor het 
aandrijven van stoomwerktuigen, zoals bijvoorbeeld stoomturbines. 
Deze stoomturbines geven hun mechanische arbeid dan weer af aan 
een generator die elektrische energie aan het net levert. 

 
Oxidatie Het doel van de verbranding: is een zo volledig mogelijke oxidatie van 

de brandstof, van de vrijkomende gassen en de opdwarrelende 
deeltjes. Door het regelen van de toevoer van de hoeveelheid 
brandstof en de lucht wordt de verbranding geoptimaliseerd. 
 
Bij brandstoffen die geschikt zijn voor de bovengenoemde doeleinden 

wordt onderscheid gemaakt in: 
­ Gasvormige brandstoffen 

­ Vloeibare brandstoffen  
­ Vaste brandstoffen  
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Enkele voorbeelden van gasvormige brandstoffen: 
­ Aardgas 
­ Propaan 
­ Butaan 

­ Waterstof 
­ Synthese gas 

 
Enkele voorbeelden van vloeibare brandstoffen: 

­ Stookolie 
­ Dieselolie 
­ Benzine 

­ Kerosine 
­ Alcoholen 

 
Enkele voorbeelden van vaste brandstoffen: 

­ Steenkool 
­ Antraciet 

­ Bruinkool 
­ Afval 
­ Kippenmest 
­ Hout 
­ Rioolslib (steekvast) 

 
 

De hierboven genoemde brandstoffen bestaan allemaal uit Koolstof en 
Waterstof en sommigen bevatten ook nog Zwavel. 
Tijdens de verbranding reageren deze stoffen met Zuurstof die in de 
lucht aanwezig is. 
De verbrandingsproducten die tijdens de verbranding ontstaan zijn dan 
ook Koolstofdioxide, CO2, Waterdamp, H2O, en Zwaveldioxide, SO2. 

Er kunnen tijdens de verbranding ook nog andere gassen ontstaan 

zoals, Koolstofmonoxide, CO, Stikstofmonoxide, NO, Stikstofdioxide, 
NO2, Zwaveltrioxide, SO3, en onbrandbare koolwaterstofverbindingen 
CxHy. 
 
Lucht dat voor de verbranding wordt gebruikt, bevat naast Zuurstof, 
O2, ook stikstof, N2, een klein deel Koolstofdioxide, CO2, en een klein 

deel waterdamp, H2O. De brandstof bestaat bijvoorbeeld uit Koolstof, 
C, Waterstof, H2, Zwavel, S, soms een deel Zuurstof, O2, een deel 
waterdamp, H2O, en soms een onbrandbaar deel, inert. In de 
gevormde rookgassen vinden we dan de verbrandingsproducten 
Koolstofdioxide, CO2, waterdamp, H2O, en Zwaveldioxide, SO2, maar 
tevens de niet verbruikte stikstof, N2 en het eventuele overschot aan 
Zuurstof, O2. Dit is weergegeven op afbeelding 2. 

 

BRANDSTOF
C, H2, S, O2, 
H2O en Inert

ROOKGAS
O2, N2, CO2  
H2O en SO2

 

LUCHT
O2, N2, CO2 en 

H2O

 
 

Afbeelding 2. Volledige verbranding. 
 
Op de bovenstaande afbeelding is een ideale situatie afgebeeld. Door 
een toename van de temperatuur tijdens de verbranding zullen er ook 
stoffen zoals Stikstofoxide, NOx, ontstaan die weer ongewenst zijn, 
verder kan de gevormde SO2 voor een deel verder oxideren tot SO3.  

 
Als er bij de verbranding te weinig lucht wordt toegevoerd dan krijgen 
we onvolledige verbranding. De aanwezige Koolstof zal dan voor een 

deel reageren tot Koolstofdioxide, CO2, en een deel Koolstofmonoxide, 
CO en een deel Waterstofgas, H2. 
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Het proces onvolledige verbranding is weergegeven op  
Afbeelding 3. 
 
 

LUCHT
O2, N2, CO2 en 

H2O

BRANDSTOF
C, H2, S, O2, 
H2O en Inert

ROOKGAS
O2, N2, CO2, 
H2O, CO, SO2 

en H2
 

 

Afbeelding 3. Onvolledige verbranding. 
 

1.2 Reactievergelijkingen 

 
Elke brandstof is in grote lijnen in drie gedeeltes op te splitsen, 
namelijk: 

­ Een brandbare fractie, die bestaat uit Koolstof, Waterstof 
en Zwavel. 

­ Een gedeelte water. 
­ Een inerte fractie, die gemakshalve vaak onbrandbaar 

genoemd wordt en als slak, bodemas of als vliegas de 
vuurhaard verlaat. 

 
   
Als de Koolstof verbrandt vinden we: 

 
 

C

O

O

C

O

O

+ ® + 34.000 kJ/kg

C + ®O2 CO2 + 34.000 kJ/kg
 

 
 
Als de Waterstof verbrandt vinden we: 

 
 

 

H

O

O

H

O+ ® + 144.000 kJ/kg

HH

H H

2H2 + ®O2 2H2O

H

O

H

+ 144.000 kJ/kg
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Als de Zwavel verbrandt vinden we: 
 

S

O

O

S

O

O

+ ® + 10.500 kJ/kg

S + ®O2 SO2 + 10.500 kJ/kg
 

 

Afbeelding 4. Reactievergelijkingen. 
 

 
Op de afbeeldingen zien we dat dit de volledige verbranding voorstelt, 
er ontstaat enkel CO2, H2O en SO2. Verder is in de reactievergelijking 
te zien dat er bij elke reactie warmte (kJ/kg) vrijkomt. 
 
 

1.3 Onvolledige verbranding en Zwaveltrioxide 

 
In het bovenstaande hebben we de drie onderstaande vergelijkingen 
gevonden. 
 

C  +  O2 ®  CO2 

2H2  +  O2 ®  2H2O 

S  +  O2 ®  SO2 
 
Het bovenstaande noemen we volledige verbranding, want alle 
Koolstof, C, verbrandt tot CO2, alle Waterstof wordt omgezet in water 
en alle Zwavel wordt omgezet, of verbrandt, tot SO2. 
 

Er is sprake van onvolledige verbranding als één of meer van de drie 
bovengenoemde brandbare componenten niet of onvolledig verbrandt. 
Meestal ontstaat bij onvolledige verbranding koolmonoxide. 
Koolmonoxide is erg ongewenst, omdat geringe concentraties al 
duizeligheid en vermoeidheid veroorzaken, terwijl hogere concentraties 
voor de mens dodelijk zijn. 

 
Onvolledige verbranding wordt door de volgende reacties voorgesteld: 

 

2C  +  O2 ®  2CO 

CO2  +  C ®  2CO 
 
De laatste twee reacties noemen we onvolledige verbranding. De 
eerste reactie verbrandt Koolstof onvolledig tot CO, terwijl de tweede 
reactie eerst volledige verbranding is, CO2, en daarna wordt de CO2 
gereduceerd tot CO. Dit laatste gebeurt als de gevormde CO2 door 
vaste Koolstof wordt geleid, bijvoorbeeld bij verbranding van afval op 

een rooster of verbranding van kolen op een rooster. 
 
Bij de volledige verbranding van één kilogram zuivere Koolstof tot CO2 
ontstaat er theoretisch 34.000 kJ aan warmte. In de praktijk wordt dit 
geschat op 33.000 kJ, dit omdat de Koolstof niet zuiver is. 
Bij de verbranding van één kilogram zuivere Koolstof tot CO ontstaat er 

praktisch 10.250 kJ aan warmte.  
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Het verschil is dan: 
 
33.000 – 10.250  =  22.750  kJ/kg 
 

Het zal logisch zijn, dat er altijd zal worden gestreefd naar een 
volledige verbranding. 
 
 
Een ander punt bij de verbranding is dat Zwavel in eerste instantie 
altijd Zwaveldioxide zal vormen. 
Als de omstandigheden in de oven “gunstig” zijn, dan kan een deel van 

de gevormde SO2 omgezet worden tot SO3. 
 
De omzetting van SO2 tot SO3 loopt als volgt: 
 

2SO2 + O2 + temperatuur en katalysator ® 2SO3 
 
Met gunstige omstandigheden wordt bedoeld: 

­ Er moet voldoende lucht aanwezig zijn, dus luchtfactor groter 

dan één. 
­ De temperatuur moet gelijk of hoger zijn dan 675 ⁰C. 
­ Er moet een katalysator in de vorm van V2O5 aanwezig zijn. 

 
Aangezien deze drie omstandigheden bij de meeste 
verbrandingsprocessen aanwezig zijn, wordt er altijd een gedeelte SO3 
gevormd, tenminste als de brandstof Zwavelhoudend is. 

Als één van de drie voorwaarden niet aanwezig is, dan wordt er ook 
geen SO2 omgezet naar SO3. 
 

De hoeveelheid SO3 is belangrijk, want hieruit is het zuurdauwpunt te 
berekenen. 
De hoeveelheid SO3 is (nog) niet online te meten, deze dient chemisch 

gemeten te worden in het laboratorium. Omdat het erg omslachtig is 
om continu de SO3 te meten, hebben ze in het verleden metingen 
verricht bij verschillende verbrandingsprocessen, waarbij 
Zwavelhoudende brandstoffen werden gebruikt. De uitkomsten hiervan 
waren: 

­ Bij kolenketels en gasturbines wordt van alle gevormde SO2 
maximaal 8 vol% omgezet in SO3. 

­ Bij afval gestookte ketels wordt van alle gevormde SO2 
maximaal 5,5 vol% omgezet in SO3. 

 
Verder zullen er bij de verbranding altijd stikstofoxides gevormd 
worden in de vorm van stikstof mono-oxide, NO, en Stikstofdioxide, 

NO2.  
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2.0 De verbranding 
 
Om de brandstof te verbranden hebben we lucht en temperatuur 
nodig. Maar ook hebben we voor bijvoorbeeld vloeibare brandstoffen 
verstuivers nodig om dit in de verbrandingskamer te spuiten. Voor 
vaste brandstoffen zoals, afval, hout, slib en eventueel mest maken we 
gebruik van roosterovens, wervelbedovens en circulerende 
wervelbedovens. In dit boek beperken we ons tot de verbranding van 

vaste brandstoffen en zullen de verschillende manieren om de 
brandstof te verstoken bespreken. 
 
 

2.1 Het proces in de wervelbedoven 

 
Het principe van de wervelbedoven is al oud. Voor de verbranding van 

hout en slib is dit een uitermate geschikt proces. 
 
De vorm van de wervelbedoven is meestal ovaal en wordt naar 
onderen toe steeds smaller. De mantel is vervaardigd uit staal dat op 
zijn beurt weer voorzien is van vuurvaste steen ter bescherming van 
de mantel. De vuurvaste stenen van de mantel zijn tegenwoordig 

vervaardigd van keramische materialen, bekend is namelijk dat de 
vrijkomende gassen bij dit proces, zoals Chloor waterdamp en Fluor, de 
conventionele stenen kunnen binnendringen en deze chemisch 
aantasten waardoor deze vroegtijdig stukgaan, wat weer resulteert in 
levensduurverkorting en dure reparaties.  

Keramisch De keramische stenen zijn veel homogener van samenstelling en 
hebben een zeer dichte buitenlaag, waardoor indringen van de 

genoemde gassen voorkomen wordt. Een tweede voordeel van deze 
keramische stenen is dat ze erg slijtvast zijn. De slijtvastheid van de 
stenen is vereist, omdat het langs schurende zand van de oven voor 
ernstige erosie kan zorgen. Tegenwoordig worden daarom zogenaamde 
Korund stenen toegepast, ook kunnen stenen toegepast worden die 
vervaardigd zijn van Zirkonium-Aluminium-Silicaat, dit is een 
keramisch materiaal speciaal ontwikkeld voor de ruimtevaart. 

Een andere veel toegepaste vuurvaste steen is de Silicium Carbide 
steen, afgekort SiC-steen. De SiC-steen dient wel goed gekoeld te 
worden, met andere woorden er moet voor de stenen een mogelijkheid 
zijn om de warmte snel af te voeren naar bijvoorbeeld een 
membraanwand of iets dergelijks. 
 

Het bed in de oven bestaat uit zand, over het algemeen wordt 

kwartszand toegepast met een korrelgrootte van 0,5 - 2 millimeter. 
Onder het zandbed zijn luchttoevoeren geplaatst, de verbrandingslucht 
wordt toegevoerd via zogenaamde straalpijpen, dit zijn pijpen waarin 
tangentiaal geplaatste gaten aangebracht zijn. Het geheel is 
weergegeven op afbeelding 5. De lucht wordt op deze manier zeer 
gelijkmatig onder het zandbed verdeeld en zorgt er tevens voor dat 

doordat de lucht allerlei richtingen uitblaast het bed begint te wervelen. 
De luchtstroming is immers turbulent. Door dit gegeven en door de 
ontstane luchtdruk onder het zandbed, wordt dit wat opgetild en begint 
hevig te wervelen waardoor er dus een zwevend zandbed ontstaat. De 
zanddeeltjes worden dus in onregelmatige en ongerichte beweging 
gebracht en door de opstijgende "luchtbellen" wordt het bed als het 
ware opgetild.  
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Het gehele volume van het bed wordt hierdoor intensief en gelijkmatig 
gemengd en hiermee wordt dus de voor het wervelbed karakteristieke 
ideale stofeigenschappen en warmte-eigenschappen bereikt. Aardgas 

wordt gebruikt om de oven op te starten. Als een temperatuur van 

minimaal 850 ºC is bereikt, wettelijk voorgeschreven, kan met de 
slibtoevoer begonnen worden. In het begin zal bijstoken met aardgas 
noodzakelijk zijn, omdat in eerste instantie ten gevolge van de 
slibtoevoer de oventemperatuur aanvankelijk wat zal dalen. Deze 
gastoevoer wordt afhankelijk van de temperatuur van het bed automa-
tisch geregeld. Het in de oven gestorte slib wordt nu dus onmiddellijk 

verhit, gedroogd en door de wervelende zanddeeltjes verkleind. De 
brandbare delen, de organische componenten, worden nu vergast en 
zullen voor het grootste deel al in de oven uitbranden. Zoals al 
vermeld, wordt de oven naar boven toe groter, hiermee wordt bereikt 
dat de gassnelheid afneemt, immers de doortocht wordt groter, 
hiermee wordt bereikt dat enkel de zeer kleine deeltjes worden 

meegenomen. Vervolgens wordt er boven het bed secundaire lucht 
ingeblazen, welke een turbulentie van het rookgas veroorzaakt en er zo 
voor zorgt dat ook de laatste brandbare delen bij een temperatuur van 

870 ºC verbranden c.q. uitbranden. De temperatuur in het zandbed 
varieert tussen de 800 en 900 ⁰C, omdat hogere temperaturen 
praktisch gezien niet mogelijk zijn in verband met het sinteren en 
eventueel smelten van het zand. 

De snelheid van de lucht door het zandbed varieert van 2 – 6 m/s. 
 
De vaste brandstof die in wervelbedovens wordt verbrand moet 
verkleind worden. Hoe kleiner de stukken zijn, hoe beter het wordt 
verbrand. Voor afval is een wervelbedoven niet direct geschikt. Voor 
steekvast rioolslib, kippenmest en hout worden ze wel gebruikt. 
 

Op afbeelding 6 is de onderkant van een wervelbedoven weergegeven 
zoals deze bij BMC Moerdijk wordt toegepast voor de verbranding van 
pluimvee mest. 
  

Afbeelding 5. Het bubbelend wervelbed. Bron BMC Moerdijk 
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Afbeelding 6. Onderzijde wervelbedoven. Bron BMC Moerdijk. 
 

Het proces bij BMC: 
Pluimveemest wordt met vrachtwagens aangevoerd, gewogen, 
bemonsterd en in de ontvangstbunker gestort, aansluitend wordt de 

geledigde truck via een wasstraat gedesinfecteerd en gewogen. 
 

 

 

 
Twee automatische bovenloopkranen brengen de mest van de 
ontvangstbunker naar de opslagbunker. In de opslagbunker wordt de 
mest grondig gemengd, het doel hiervan is om een zo homogeen 
mogelijke samenstelling te krijgen, dat de verbranding ten goede 

komt. 
 
  

Afbeelding 7. Aanvoer pluimveemest en opslagbunker. Bron BMC Moerdijk. 
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Vanuit de opslagbunker wordt de mest via een 
transportbandensysteem naar een doseertank in het ketelhuis 
getransporteerd. Met een doseerschroef wordt de mest vanuit deze 
tank in de verbrandingsinstallatie gebracht.  

 
 

 
Afbeelding 8.Wervelbedoven met nageschakelde ketel.  

Bron BMC Moerdijk. 
 
 

Zwevend bed De verbrandingsinstallatie is een wervelbedoven met nageschakelde 

stoomketel. In de oven wordt de brandstof op een “zwevend” zandbed 
ingebracht. Hierdoor treedt een gelijkmatig en zeer gunstig 
verbrandingsproces op. De vrijgekomen rookgassen worden in de 
stoomketel afgekoeld. Het water wordt in de ketel omgezet in stoom 
tot de juiste condities om een stoomturbine aan te drijven. 
 
De stoom van de stoomketel expandeert in de stoomturbine. Hierdoor 

wordt de warmte omgezet in arbeid. De arbeid wordt in de generator 
omgezet in elektrische energie. De elektriciteit wordt aan het landelijke 
netwerk geleverd. 
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2.2 Het circulerend wervelbed 

 
Bij het circulerend wervelbed is het, in tegenstelling tot de 
wervelbedoven, juist wel de bedoeling dat de zanddeeltjes met het 

rookgas meegaan. We zien dan na de wervelbedoven een cycloon waar 
de zanddeeltjes worden afgescheiden uit het rookgas en een sifon die 
de zanddeeltjes weer terugvoert naar de wervelbedoven. 
 
 

 
 

 

 

De lucht wordt weer aan de onderzijde ingevoerd en gaat door het 
zandbed. De luchtstroom is zo sterk dat het zand wordt opgewerveld. 

De snelheid van de lucht moet dermate hoog zijn dat het zand zichzelf 
niet als vaste stof maar als een vloeistof gaat gedragen. De brandstof 
wordt aan de bovenkant van het zandbed toegevoerd. De brandstof 
wordt daar met het zand intensief gemengd waardoor een goede 
warmteoverdracht plaatsvindt. De brandbare fractie, Koolstof, 
Waterstof en Zwavel, verbranden. Boven het bed wordt de secundaire 
lucht toegevoerd. De temperatuur in het wervelbed varieert van  

850 – 950 ⁰C. Hogere waarden zijn haast onmogelijk, omdat anders 
het zand smelt. De snelheid van de lucht en daarna het rookgas moet 

zo hoog zijn dat de onbrandbare deeltjes en een deel van het zand 
meegevoerd wordt naar de cycloon en van daar wordt het via de sifon 
teruggevoerd naar de oven. 
 
De rookgassnelheden zijn in afbeelding 10 weergegeven. In de cycloon 

zijn de snelheden hoger, omdat daar de zanddeeltjes weer 
afgescheiden dienen te worden. 
 
De deeltjesgrootte van de zandkorrels varieert van 0,3 – 1,5 mm. 
Hoe kleiner de zanddeeltjes des te groter is de warmteoverdracht. 
Nadeel van hele kleine deeltjes is wel dat ze kunnen worden 

meegenomen door het rookgas. 
  

Afbeelding 9. Circulerend wervelbed. Bron: Eneco Bio Golden Raand. 
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Afbeelding 10. Circulerend wervelbed met rookgassnelheden.  

Bron: Eneco Bio Golden Raand. 
 

 
In de tekening is te zien dat de rookgassnelheid in de cycloon tot  
20 m/s kan zijn. Het zal duidelijk zijn dat dit hoge eisen stelt aan de 

slijtvastheid van de coating van de cycloon. 
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2.3 De roosteroven 

 
Bij de roosteroven wordt het afval met vrachtwagens aangevoerd en  
via de loshal in de bunker gedeponeerd. Vanuit de bunker wordt het 

met kranen via de trechter aan de ketel toegevoerd. Vanuit de trechter 
komt het bij de doseerschuiven terecht die het afval op het rooster 
schuiven. 
Als het afval eenmaal op het rooster aanbeland is, wordt het verdeeld 
over het bewegende rooster. Onder het rooster wordt primaire lucht, 
de verbrandingslucht, toegevoerd.  Boven het rooster wordt de 
secundaire lucht toegevoerd. Het afval verbrandt en de hete 

rookgassen geven in de nageschakelde ketel hun warmte af aan het 
verdampende water. In de ketel wordt stoom geproduceerd, die 
vervolgens aan een turbine wordt toegevoerd om de energie die in de 

stoom zit om te zetten in mechanische arbeid. De mechanische arbeid 
wordt vervolgens aan een generator toegevoerd, die de mechanische 
arbeid omzet in elektrische energie. 

 
Een groot deel van de restwarmte kan ook als warmtelevering gebruikt 
worden voor stadswarmte en warmte voor bedrijven, die warmte voor 
hun proces nodig hebben. 

 

Afbeelding 11. Overzicht Roosteroven met rookgasreiniging. Bron 

Attero Moerdijk. 
 
 
Legenda behorende bij afbeelding 11. 
1. Loshal     6. Wastrappen 
2. Afvalbunker    7. Doekenfilter 
3. Oven met ketel   8. Ontslakker 

4. E-Filter    9. Slakkenbunker 
5. Quench 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
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Afbeelding 12. Detail van het stortbordes met bunker en roosteroven. 

Bron Attero Moerdijk. 
 

  

 

 

 

 

 
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3.0 Behandeling van de brandstof 
 
Bij bekende brandstoffen zoals gas, benzine, dieselolie, stookolie, 
kerosine en bijvoorbeeld kolen is de stookwaarde constant en daardoor 
moet de brandstof niet voorbehandeld worden. Als we met afval te 
maken hebben dat zeer divers van samenstelling is, moeten we dit wel 
behandelen, tenminste als we een rustig stookproces willen. Een rustig 
en constant stookproces is belangrijk voor een goede verbranding en 

voor een constante samenstelling van de rookgassen voor de 
rookgasreiniging. 
Om de samenstelling van het afval te weten te komen dienen er 
regelmatig monsternames uitgevoerd te worden. We kunnen dan aan 
de hand van de samenstelling de stookwaarde berekenen en 
berekenen hoeveel lucht we nodig hebben voor de verbranding. 

 

3.1 Bemonsteren van het afval 

 
Monsters dienen altijd op dezelfde manier genomen te worden, hier 
dient dan een procedure voor gemaakt te worden, zodat men zeker 
weet dat het altijd op dezelfde manier gebeurt. 
 

Een voorbeeld van een procedure is hier gegeven: 
­ Hoe vaak moeten de monsters genomen worden. 
­ De hoeveelheid afval moet genoeg zijn voor één dag 

stoken. 
­ De hoeveelheid afval moet goed gemengd zijn. 
­ Waar wordt het monster genomen, voor of na de 

nascheiding. 

­ Neem dan 12 monsters die allemaal even groot zijn. 
­ Het totale monster moet minimaal 1500 kilogram zijn. 
­ Het monster moet goed gemengd worden en dan verkleind 

worden tot allemaal even grote stukjes. 
­ Bekend moet zijn hoe het afval verkleind wordt. 
­ Men dient er op te letten dat de delen van het monster 

“even” groot zijn. 

­ Wat moet er exact onderzocht worden van het monster, 
minimaal de hoeveelheid Koolstof, Waterstof, Zwavel, 
water en Zuurstof. Hieruit worden dan de 
verbrandingswaarde en stookwaarde berekend. 

­ Verbrandingswaarde wordt, bij vloeibare brandstoffen, 
bepaald in de bom van Berthelot. 

+ -

Thermometer 

Bom 

Monster 

Ontsteking 

O2 inlaat

Water 

Geïsoleerde 
voering

ADK

 
Afbeelding 13. Bom van Berthelot. 
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In het toestel wordt een monster, met een bekende massa, van de 
brandstof in een ruimte die gevuld is met zuivere Zuurstof, tot 
ontbranding gebracht. Het zal duidelijk zijn dat hier warmte bij vrij 
komt. De warmte wordt afgegeven aan het water dat daardoor in 

temperatuur stijgt. Uit deze gegevens, de temperatuurstijging, de 
massa brandstof en nog een paar gegevens die betrekking hebben op 
het toestel, kan nu de verbrandingswaarde bepaald worden. Normaal 
wordt dit toestel enkel gebruikt voor vloeibare brandstoffen en niet 
voor vaste brandstoffen. Met andere woorden, wil men het goed en 
nauwkeurig doen, dan zal analyse van het monster de enige 
mogelijkheid zijn om iets zinnigs van de vaste brandstof te zeggen. 

 
We gaan ervan uit dat de monstername na de nascheiding is gebeurd, 
nu kan het waterpercentage en de chemische samenstelling van het 
afval bepaald worden. Hieruit worden dan de stookwaarde en de 

hoeveelheid primaire lucht berekend. 
 

3.2 Nascheiding van afval 

 
Onderzoek heeft aangetoond dat wanneer huishoudens zelf scheiden, 
het zogenaamde voorscheiden, dit een percentage van herbruikbaar 
plastic van slechts 7% oplevert, terwijl mechanisch scheiden maximaal 
75 % herbruikbaar plastic oplevert. Herbruikbaar plastic wordt met 
infrarood herkend, de rest wordt verbrand. Van dit herbruikbare plastic 

worden onder andere schrijfboekjes, fleece truien en slaapzakken 
gemaakt. 
 
Voordat het afval naar de bunkers getransporteerd wordt, wordt het 

door de zogenaamde nascheiding gevoerd. 
De nascheiding bestaat onder andere uit “open” transportbanden, 
waardoor vanaf de onderzijde lucht geblazen wordt. De lichtere 

plastics, folie en drankkartons worden de lucht in geblazen, daarna 
worden ze met behulp van lucht aan de kant “geschoten”. Hierna 
worden de plastics gesorteerd op herbruikbaar en niet herbruikbaar. 
 

10% Bij AVR wordt er van de 29 ton die aangeleverd wordt tot 2,6 ton aan 
drankkartons, plastics en folie door de scheidingsinstallatie eruit 

gehaald, dit is een reductie van 10% in gewicht, dit komt overeen met 
een volume van 84 m3 plastic, drankkartons en folie. 
 
Bij Attero Wijster wordt een soortgelijk rendement gehaald, bij dit 
bedrijf wordt bovendien het herbruikbaar plastic weer tot plastic 
gesmolten. 

 

Het zal duidelijk zijn, dat door dit scheiden van plastic, drankkartons 
en folie de stookwaarde van het afval daalt. 
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3.3 Bewerking van het afval 

 
Zoals uit het bovenstaande blijkt, is de stookwaarde van het 
aangeboden afval zeer divers. Dit is reden genoeg om het afval te 

bewerken. Op afbeelding 14 is schematisch weergegeven wat de 
stookwaarde is als het afval niet behandeld wordt en als er geen 
bunkermanagement plaats vindt. 
 

 
 

 

Afbeelding 14. Variatie van de stookwaarde. 
 
De blauwe lijn geeft de stookwaarde van het onbehandelde afval in de 
tijd weer. De rode lijn stelt de ideale waarde voor. 
 
Aangezien we een zo constant mogelijke stookwaarde willen hebben, is 

het mengen van het afval, bunkermanagement, een steeds 

belangrijkere factor geworden. Verder wordt door de Stockholm 
Convention voorgesteld om regelmatig het afval te bemonsteren. 
Regelmatig wil hier zeggen minimaal twee maal per maand. Uit het 
representatieve monster is dan te bepalen wat de chemische 
samenstelling is. Met behulp van de chemische samenstelling is dan de 
stookwaarde te berekenen en de benodigde hoeveelheid primaire lucht. 

 
Als de stookwaarde van het afval bekend is, kan de doorzet bepaald 
worden om te voorkomen dat er een situatie van overbelasting 
gecreëerd wordt. 
De thermische belasting is een belangrijk gegeven voor een oven. Dit 
zal later in dit boek besproken worden. 
 

  

St
o
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e

Tijd

Stookwaarde 
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Om het stookproces te optimaliseren en de stoomproductie zo constant 
mogelijk te houden moeten we ons het volgende als doel stellen: 

­ Maximale doorzet. 
­ Maximale thermische belasting. 

­ Minimaal onderhoud. 
­ Minimaal gebruik van ondersteuningsbranders. 

 
 
Om het bovengenoemde te kunnen bereiken moet het afval onder 
andere aan het volgende voldoen: 

­ Weinig variatie in samenstelling. 

­ Bedrijfsvoering moet mogelijk zijn op het zogenaamde 
Maximum Continuous Rating (MCR) punt. 

­ De afwezigheid van ongewenste materialen in het afval. 
­ Zo droog mogelijk. 

 
 

3.4 Drogen van afval 

 
Het drogen van het afval, voordat het de bunker in gaat, kan op 
verschillende manieren gebeuren. 

­ Afvoeren van percolaat uit de bunker, dit geschiedt onder de 
werking van zwaartekracht. 

­ Het zogenaamde actief drogen, dit geschiedt door warme lucht 

door het afval te leiden, terwijl het afval over een 
transportband wordt gevoerd. 

­ Biologisch drogen, hierbij wordt lucht van 
omgevingstemperatuur door het afval geleid. Dit is overigens 

een zeer effectieve methode die op meerdere plaatsten wordt 
toegepast. 

 

Het afvoeren van percolaatwater is op afbeelding 15 weergegeven. Bij 
deze methode wordt enkel vrij water afgevoerd. 
 

Bunker 

Percolaat 
afvoer

Naar oven

 
Afbeelding 15. Afvoeren van percolaatwater uit de bunker. 
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Het actief drogen is op afbeelding 16 schematisch weergegeven. Hier 
wordt warme lucht door het afval gevoerd. Het afval wordt in de regel 
op een open transportband getransporteerd. Tijdens transport wordt 
het afval dan gedroogd. Dit is een relatief dure methode, omdat de 

lucht moet worden verwarmd. De lucht wordt via de primaire 
luchtventilator afgevoerd naar de oven. 
 
 
 

Naar primaire 
luchtventilator

Lucht toevoer

Warmtewisselaar

Afval toevoer

Stoom

Condensaat
 

Afbeelding 16. Actief drogen. 
 

Bij het biologisch drogen wordt het afval, genoeg om één dag te 
stoken, met behulp van lucht, die op de omgevingstemperatuur is, 
gedroogd. Het drogen kan gebeuren door het afval in een aparte 
bunker te storten en dan vanaf de onderkant, door een rooster, de 
lucht toe te voeren. Een tweede manier is om het afval in een tunnel te 
deponeren en dan van één kant lucht er doorheen te voeren. Ook hier 
wordt de retourlucht met behulp van de primaire luchtventilator naar 

de oven gevoerd. 
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Voorraad afval  
1 dag stoken

Lucht 
omgevingstemperatuur

Afzuiging lucht 
naar oven

 
 

Afbeelding 17. Biologisch drogen. 
 
 

 
 
  



 

 
                                                                                Verbrandingstechniek 

 2022                                                                             Pagina 25  

4.0 Het stookdiagram 
 
Een stoomketel en de daar voor geplaatste verbrandingsoven worden 
voor een bepaalde capaciteit ontworpen.  
Bij het ontwerp wordt als uitgangspunt het afvalaanbod in ton per dag 
en de stookwaarde van het afval genomen. 
Men dient er, bij het ontwerp, al rekening mee te houden dat de 
stookwaarde in de loop der tijd kan wijzigen. Zo hebben we gezien dat 

door het scheiden van ijzer en non-ferro metalen de stookwaarde zal 
stijgen, maar door het scheiden van plastics uit het afval de 
stookwaarde juist daalt. Men dient dus in de ontwerpfase er al rekening 
mee te houden hoe de afvalmarkt en de compositie van het afval zich 
gaat evolueren.  
 

 
 

Afbeelding 18. Het stookdiagram of ovendiagram. 

 

Op de horizontale as van het stookdiagram staat de doorzet van het 
afval. Dit wordt in de diagrammen in de regel op drie manieren 
weergegeven, of in ton per uur (ton/h), of in kilogram per uur (kg/h), 
of in Megagram per uur (Mg/h). De laatste eenheid van Megagram per 
uur is hetzelfde als ton per uur. 
De schuine lijnen in het diagram stellen lijnen voor die een constante 

stookwaarde hebben. Zo zijn er in het diagram op afbeelding 18 drie 
verschillende stookwaardes weergegeven, die van 13.510 kJ/kg, één 
van 9.306 kJ/kg en één van 6.808 kJ/kg. 
De stookwaarde van 13.510 kJ/kg is de maximale stookwaarde en die 
van 6.808 kJ/kg de minimale stookwaarde. Bij een lagere stookwaarde 
dan 6.808 kJ/kg is luchtverwarming en eventueel bijstoken 
noodzakelijk. Bij een stookwaarde hoger dan 13.510 kJ/kg moet de 

doorzet veel kleiner worden, dit wil dan tevens zeggen dat de laagdikte 

te klein wordt en dat daardoor koud blazen van het afvalbed een risico 
wordt. 
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Het gebied A-B-B’-A’-C’-C-A wordt door de leverancier van de oven het 
garantiegebied genoemd. Binnen deze zeshoek brandt het afval uit 
zichzelf, zonder dat de verbrandingslucht voorverwarmd hoeft te 
worden en zonder ondersteuningsvuur. 

 
MCR Punt A wordt het MCR punt genoemd, dit betekent Maximum 

Continuous Rating, ofwel Maximale Nominale Belasting van de oven en 
van de ketel. 
 
Voor punt A geldt in dit diagram: 
De stookwaarde H0 bedraagt 9306 kJ/kg. 

De doorzet van het afval bedraagt 24 ton per uur. 
 
De ontwikkelde warmte wordt daarmee: 
 

0

24.000
9.306 62.040

3600

62

bQ m H

Q kWth

Q MWth

= 

=  =

=

  

 
De vraag die we ons kunnen stellen: Is dit juist? Als de hoeveelheid 
lucht die aan de oven wordt toegevoerd niet wordt voorverwarmd, 
kortom met de omgevingstemperatuur aan de oven wordt toegevoerd, 
dan wordt de toegevoerde warmte als volgt berekend. 
 

Stel dat we 24 ton afval per uur verstoken met een stookwaarde van 
9.306 kJ/kg. De totale hoeveelheid toegevoerde lucht bedraagt  
4.200 Nm3 per ton afval. De temperatuur van de lucht bedraagt 20 ⁰C. 

De soortelijke of specifieke warmte van de lucht bedraagt  
1,005 kJ/(kg∙K). De dichtheid van de lucht bij Normaalconditie 
bedraagt 1,293 kg/Nm3. 
 

De totale toegevoerde hoeveelheid lucht bedraagt: 
 

3

3

4.200 24 4.200 100.800 /

28 /

l b

l

V m Nm h

V Nm s

=  =  =

=
  

 

0

28 1,293 36,2 /

l l

l

m V

m kg s

= 

=  =
  

 
De warmte die met de lucht wordt toegevoerd wordt nu: 

 

( )

( )

0

36,2 1,005 20 0

727

l lQ m c t t kW

Q

Q kW

=   −

=   −

=

  

 
De warmte met de brandstof is: 
 

0

24.000
9.306 62.040

3600

62

bQ m H

Q kWth

Q MWth

= 

=  =

=

 

 
Totale toegevoerde warmte: 

 
62 + 0,727 = 62,727  MWth 
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Dit wijkt dus niet veel af van het stookdiagram. 
 
Maar wat nu, als de lucht wordt verwarmd tot bijvoorbeeld 180 ⁰C?  
 

Bij een luchttemperatuur van 180 ⁰C wordt de hoeveelheid warmte die 
aan de oven wordt toegevoerd: 
 

( )

( )

0

36,2 1,005 180 0

6.548

l lQ m c t t kW

Q

Q kW

=   −

=   −

=

 

 
De totale toegevoerde warmte aan de oven wordt nu: 
 

62 + 6,548 = 68,548  MWth 

 
De conclusie is dan ook, dat de oven met 6,5 MWth overbelast wordt 
en hier permanent. 
Dat is een overbelasting van: 
 

6,5
100% 10,5 %

62
 =   

 
Dit gebeurt vaak zonder dat men beseft dat de oven en de ketel hier 

overbelast worden. 
 
Voor de oven geldt meestal een maximale doorzet, dit is de maximale 
hoeveelheid afval die in tonnen per uur aan de oven mag worden 
toegevoerd en de maximale warmteontwikkeling die in de oven 

gegenereerd mag worden, dit laatste noemen we de thermische 
belasting. De thermische belasting is een combinatie van de doorzet en 

de stookwaarde van het afval. 
De doorzet bepaald in hoge mate de mechanische slijtage van het 
rooster, hoe hoger de doorzet, des te dikker is de laag afval op het 
rooster en daardoor tevens de mechanische belasting per vierkante 
meter roosteroppervlak. 
 
  

Thermisch De thermische belasting is veel belangrijker en daar moet de 
bedrijfsvoering op gericht zijn. Voor een juiste bedrijfsvoering en een 
lange levensduur van de ketel, dat wil zeggen zo min mogelijk corrosie 
en slijtage van membraanwanden, verdamperbundels en 
oververhitterbundels is het van belang om de oven en ketel op een 
thermische belasting van 100% te bedrijven. De ketel en de oven zijn 

ontworpen voor 100 % thermische belasting.  
Erosie De rookgastemperaturen zullen in combinatie met de 

wandtemperaturen zodanig zijn dat de corrosie en slijtage (erosie) 
minimaal zijn. De erosie is voornamelijk afhankelijk van de 
rookgassnelheid met de vracht aan vliegas. Hoe hoger de doorzet van 
een oven is, hoe meer rookgas en hoe meer vliegas er door de trekken 
van de ketel gestuurd worden, met meer slijtage tot gevolg. 

Om de gebruiker in staat te stellen te zien wat hij aan het doen is, zijn 
door de ontwerper de zogenaamde ovendiagrammen of 
stookdiagrammen gemaakt.  
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Als de stookwaarde van het afval hetzelfde blijft en de doorzet wordt 
verhoogd tot 25 ton per uur, dan wordt het nieuwe werkpunt punt X in 
het diagram op afbeelding 19. We zien dat de thermische belasting nu 
bijna 65 MWth wordt, kortom overbelast. 

 
 

 
Afbeelding 19. Stookdiagram, overbelasting als gevolg van 

doorzetverhoging. 
 
 

Het gegeven voorbeeld is eenvoudig te begrijpen. Maar wat nu als de 
stookwaarde toeneemt zonder dat de gebruiker dat weet. 
 
Laten we aannemen dat de stookwaarde nu 11.000 kJ/kg is geworden 

en de doorzet blijft 24 ton per uur. 
We krijgen dan de nieuwe situatie zoals weergegeven in afbeelding 20, 
het nieuwe bedrijfspunt wordt dan punt Z en de ontwikkelde warmte 

ongeveer 73 MWth, dit afgelezen uit het diagram. 
Het laatste wil dan zeggen dat de oven en ketel zwaar overbelast zijn. 
 
Dit laatste geeft aan dat regelmatige bemonstering van het afval wel 
degelijk nut heeft. 
 
Uit de analyse van het afval volgt dan de stookwaarde en de 

hoeveelheid primaire lucht die aan de oven moet worden toegevoerd 
voor optimale verbranding. 
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Afbeelding 20. Overbelasting als gevolg van toename stookwaarde met 

gelijkblijvende doorzet. 
 
 
Als de doorzet constant wordt gehouden met een variabele 
stookwaarde dan noemt men dit volgens de Stockholm Convention 

“Balanced Mechanical Load with an unbalanced Thermal load”. Dit wil 
in normale bewoording zeggen dat de thermische belasting van de 
oven en ketel steeds wisselend is. 
Dit is weergegeven op afbeelding 21, de rode lijn stelt de ontwikkelde 

warmte in de oven voor bij gelijkblijvende belasting maar wisselende 
stookwaarde, de groene lijn stelt de gewenste waarde voor. 

 
De groene lijn is eigenlijk een combinatie van wisselende doorzet bij 
een wisselende stookwaarde. Bij een toename van de stookwaarde 
neemt de doorzet af en andersom. Volgens de Stockholm Convention 
wordt dit “Balanced Mechanical Load with a balanced Thermal load” 
genoemd. 
 

Nu zal de groene lijn uiteraard een utopie zijn, maar het streven is wel 
om de ontwikkelde warmte zo constant mogelijk te houden. Het gevolg 
daarvan zal namelijk zijn dat de stoomproductie constant is en ook dat 
het rookgasdebiet constant is, wat tot een betere rookgasreiniging 
leidt. 
Een constant rookgasdebiet door de rookgasreiniging leidt tot een 

constanter chemicaliën verbruik en tot betere emissies. 
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Afbeelding 21. Ontwikkelde warmte in de oven bij gelijkblijvende 

doorzet en wisselende stookwaarde. 
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Tijd, Doorzet is constant, Stookwaarde is variabel 

Ontwikkelde warmte in oven
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5.0 Verbrandingswaarde en Stookwaarde 
 

5.1 De verbrandingswaarde 

Onder de verbrandingswaarde (Hb) van een brandstof wordt verstaan: 
Het aantal kilo Joules aan energie, dat vrijkomt bij de volledige 
verbranding van één kilogram brandstof, waarbij de gevormde 
waterdamp condenseert en het water zelfs afkoelt tot de 
begintemperatuur van de brandstof voor de verbranding. 

 
Zuivere Als we zuivere stoffen gaan verbranden, zijn voor Koolstof, Waterstof 

en Zwavel de volgende gegevens bekend: 
 
Zuivere Koolstof levert bij volledige verbranding   34.000 kJ/kg 

Zuivere Waterstof levert bij volledige verbranding 144.000 kJ/kg 
Zuivere Zwavel levert bij volledige verbranding   10.500 kJ/kg 

 
Als we nu naar de formule voor het Waterstof kijken, dan kunnen we 
het volgende constateren: 
 

1 kilo H  + 8 kilo O2 ®   9 kilo H2O 
 

Gebonden Men gaat ervan uit dat de in brandstof aanwezige Zuurstof aan de 
Waterstof gebonden is. Uit bovenstaande vergelijking volgt dat 

1 kilogram Zuurstof zich bindt met 1/8 kilogram Waterstof. 
We moeten het Zuurstofpercentage in de brandstof dus meerekenen. 
 
De algemene formule voor de verbrandingswaarde van vloeibare en 
vaste brandstoffen wordt nu: 

 

%
340 % 1440 % 105 %

8
b

O
H C H S

 
=  +  − +  


 [kJ/kg] 

Deze vergelijking is de vergelijking van Dulong en Petit. 
 
 
Een andere vergelijking die ook gebruikt wordt is die van Mitchel. 
 

 
 
 
En een derde vergelijking is die van Boie. 
 
 

 

 
 
 
  

( )34 % 102 % 4,5 % 19,1 % 10 [ / ]bH C H N S kJ kg=  +  +  +  

%
4,186 81 % 280 % [ / ]

8
b

O
H C H kJ kg

  
=   +  −  

  
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Voorbeeld: 
 
Van een bepaalde vloeibare brandstof, is het volgende bekend: 
- Massa percentage Koolstof  %C = 85 % 

- Massa percentage Waterstof  %H = 11 % 
- Massa percentage Zuurstof  %O2 = 1 % 
- Massa percentage Stikstof  %N = 0,2 % 
- Massa percentage Zwavel  %S = 0,1   % 
- Massa percentage Water  %H2O = 1,2 % 
- Massa percentage as (onbrandbaar) % as = 1,5 % 
 

 
De verbrandingswaarde Hb volgens Dulong en Petit wordt nu: 
 

%
340 % 1440 % 105 %

8
b

O
H C H S

 
=  +  − +  


 

 

1
340 85 1440 11 105 0,1

8
bH

 
=  +  − +  


 kJ/kg  

 

bH = 44.570,5  kJ/kg  

 
Volgens Mitchel wordt de verbrandingswaarde: 
 
 
 

 

 
 
 
Volgens Boie wordt de verbrandingswaarde: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Ondanks dat er verschil in de uitkomsten zit, wordt in de praktijk de 
vergelijking van Dulong en Petit gebruikt voor de verbrandingswaarde.  

( )

( )
234 % 102 % 4,5 % 19,1 % 9,8 % 10

34 85 102 11 4,5 0,2 19,1 0,1 9,8 1 10

40.050 /

b

b

b

H C H N S O

H

H kJ kg

=  +  +  +  −  

=  +  +  +  −  

=

%
4,186 81 % 280 % [ / ]

8

1
4,186 81 85 280 11 [ / ]

8

41.567 [ / ]

b

b

b

O
H C H kJ kg

H kJ kg

H kJ kg

  
=   +  −  

  

  
=   +  −  

  

=
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5.2 De Stookwaarde 

 
Onder de stookwaarde van een willekeurige brandstof wordt het 
volgende verstaan: 

Het aantal kilo Joules aan energie dat vrijkomt bij de volledige 
verbranding van één kilogram brandstof, waarbij de gevormde 
waterdamp niet condenseert. 
 

Condensatiewarmte Voor de eenvoud kunnen we zeggen, dat het verschil tussen 
Stookwaarde en Verbrandingswaarde, de condensatiewarmte is. 

  

 Als we nu weer naar de formule van het Waterstof kijken zien we het 
volgende: 

 

 1 kilo H  + 8 kilo O2 ®   9 kilo H2O 
 

9 kilogram Er blijkt dat bij de verbranding van 1 kilogram Waterstof  
9 kilogram waterdamp ontstaat.  
Als de brandstof dus H% Waterstof bevat, wordt de gevormde 

hoeveelheid waterdamp per kilogram brandstof: 
 

2 2
% % %

1 8 9
100 100 100

H H H
kiloH kiloO kilo H O +  ®    

 
Als we dit bij normaalcondities bekijken, 0ºC en 1013 millibar, dan 
vinden we in de stoomtabel dat de verdampingswarmte, ook wel 
condensatiewarmte genoemd, Δh = 2501,6 kJ/kg. 
Afgerond: Δh = 2500 kJ/kg. 

 

 
Met andere woorden als we 1 kilogram Waterstof verbranden, dan 
wordt de condensatiewarmte van de gevormde waterdamp: 
 

100
9 2500 22500 /

100
kJ kg  =   

 
 

En als het Waterstofpercentage H% per kilogram afval bedraagt dan 
wordt de condensatiewarmte: 
  

%
9 2500 /

100

H
kJ kg   

 

Dit moet in mindering gebracht worden op de verbrandingswaarde. 
 

Water Tevens zal het percentage water dat reeds in de brandstof aanwezig is, 

tijdens de verbranding warmte aan het vuur onttrekken. Dit werkt dus 
ook nadelig op de beschikbare hoeveelheid nuttige warmte. 
Het waterpercentage (massapercentage) in de brandstof noemen we 
%H2O, dan wordt de totale verliespost: 
 

 2%%
9 2500 2500 kJ/kg

100 100

H OH
   +        

 
Ofwel, anders geschreven: 

 
De condensatiewarmte bedraagt:  

 

)( 225 9 % % kJ/kgH H O    +       
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Voor de Stookwaarde volgens Dulong en Petit H0 kunnen we algemeen 
schrijven: 

)(0 2
%

340 % 1440 % 105 % 25 9 % % [ / ]
8

O
H C H S H H O kJ kg

 
=  +  − +  −   + 


 

Volgens Mitchel wordt de stookwaarde: 
 
 
 
 
Volgens Boie wordt de stookwaarde 

 
 
 
 

 
Voorbeeld: 
 

We nemen dezelfde gegevens als bij de verbrandingswaarde, dus: 
 
Van een bepaalde vloeibare brandstof, is het volgende bekend: 
- Massa percentage Koolstof  %C = 85 % 
- Massa percentage Waterstof  %H = 11 % 
- Massa percentage Zuurstof  %O2 = 1 % 

- Massa percentage Stikstof  %N = 0,2 % 
- Massa percentage Zwavel  %S = 0,1   % 
- Massa percentage Water  %H2O = 1,2 % 
- Massa percentage as   % as = 1,5 % 
 
 

 

Voor de Stookwaarde H0 volgens Dulong en Petit vinden we: 
 

)(0 2
%

340 % 1440 % 105 % 25 9 % % /
8

O
H C H S H H O kJ kg

 
=  +  − +  −   + 



)(0
1

340 85 1440 11 105 0,1 25 9 11 1,2 /
8

H kJ kg
 

=  +  − +  −   + 


 

0H = 42.065,5 kJ / kg 

 

  
Volgens Mitchel wordt de stookwaarde: 
 

 
 
 
 

 
 
Volgens Boie wordt de stookwaarde: 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Ook hier vinden we verschillen in uitkomst. In de praktijk wordt 

meestal de vergelijking van Dulong en Petit gebruikt. 

( )0 234 % 102 % 4,5 % 19,1 % -2,5 % 10 [ / ]H C H N S H O kJ kg=  +  +  +   

0 2
%

4,186 81 % 280 % 6 % [ / ]
8

O
H C H H O kJ kg

  
=   +  − −   

  

( )

( )
234 % 102 % 4,5 % 19,1 % - 2,5 % 10 [ / ]

34 85 102 11 4,5 0,2 19,1 0,1- 2,5 1,2 10 [ / ]

40.118 [ / ]

o

o

o

H C H N S H O kJ kg

H kJ kg

H kJ kg

=  +  +  +   

=  +  +  +   

=

0 2

0

0

%
4,186 81 % 280 % 6 % [ / ]

8

1
4,186 81 85 280 11 6 1,2 [ / ]

8

41.536 [ / ]

O
H C H H O kJ kg

H kJ kg

H kJ kg

  
=   +  − −   

  

  
=   +  − −   

  

=
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In modellen waar met enthalpie berekeningen gewerkt wordt zien we 
dat hier vaak de vergelijking van Boie gebruikt wordt. 
 
Bij brandstoffen waarin Zwavel aanwezig is, wordt altijd met de 

stookwaarde gewerkt. Bij de stookwaarde wordt de condensatiewarmte 
niet meegerekend. Voorkomen moet worden dat de waterdamp in het 
rookgas condenseert, hier zou anders de Zwaveltrioxide (SO3) in 
oplossen wat samen met het water Zwavelzuur vormt. Het Zwavelzuur 
kan ernstige corrosie veroorzaken. 
 
In de praktijk wordt in plaats van de stookwaarde ook wel over de 

calorische waarde gesproken, helaas wordt dit vaak niet correct 
gebezigd. 
 
Als we spreken over de calorische waarde dan moeten we een 

onderscheid maken in de bovenste calorische waarde en de onderste 
calorische waarde. De bovenste calorische waarde, 

verbrandingswaarde wordt afgekort als UCV, Upper Calorific Value of 
Verbrandingswaarde. De onderste verbrandingswaarde wordt afgekort 
als LCV, Lower Calorific Value of stookwaarde. 
 
Bij afvalgestookte installaties wordt de stookwaarde gebruikt, dit 
omdat de waterdamp niet mag condenseren.  



 
 
  Verbrandingstechniek                                                                

 Pagina 36                                                                                                                                                                                  2022 

6.0 De benodigde luchthoeveelheid 
 
De hoeveelheid lucht die benodigd is om één kilogram van een 
willekeurige brandstof te verbranden, is afhankelijk van de 
samenstelling van die willekeurige brandstof. 

Volledig verbrandt We gaan er in beginsel altijd van uit dat de gebruikte brandstof volledig 
verbrandt. Dit wil zeggen; alle Koolstof wordt omgezet tot Kooldioxide, 
alle Waterstof tot waterdamp en alle Zwavel tot Zwaveldioxide. 

We mogen er niet van uitgaan dat er ook Stikstofoxide gevormd 
worden, anders hebben we nog meer lucht nodig. 
 
Een brandstof, heeft de volgende samenstelling: 

- C massa % Koolstof (C) 
- H massa % Waterstof (H) 

- S massa % Zwavel (S) 

- W massa % Water 
 
Voor de chemische vergelijkingen moeten we eerst de molmassa’s 
weten. 
 
Van Koolstof is de molmassa afgerond 12 g/mol of 12 kg/kmol 

Van Waterstof is de molmassa afgerond 1 g/mol of 1 kg/kmol 
Van Zuurstof is de molmassa afgerond 16 g/mol of 16 kg/kmol 
Van Zwavel is de molmassa afgerond 32 g/mol of 32 kg/kmol 
 
Voor het gas Zuurstof dat uit twee atomen bestaat, bedraagt de 
molmassa dan 32 g/mol en voor een kilomol geldt dan 32 kg/kmol 
 

Voor het gas Waterstof dat uit twee atomen bestaat bedraagt de 

molmassa dan 2 g/mol en voor een kilomol geldt dan 2 kg/kmol. 
 
Wat wordt verstaan onder een mol (massa): 
Een mol van een stof is net zoveel gram van die stof als de 
atoommassa of molecuulmassa aangeeft. 
 

Wat wordt verstaan onder een kilomol (massa): 
Een kilomol van een stof is net zoveel kilogram van die stof als de 
atoommassa of molecuulmassa aangeeft. 
 
Voorbeelden 
1 kilomol Zuurstof, O2, heeft een massa van 2 ∙ 16 = 32 kilogram. 

1 kilomol Water, H2O, heeft een massa van 2 ∙ 1 + 16 = 18 kilogram. 
1 kilomol Zwavel, S, heeft een massa van 32 kilogram. 
 

De diverse molmassa’s zijn weergegeven achter in dit boek. 
 
 
We kunnen nu de volgende chemische formules opzetten: 

 
Voor de Koolstof: 

C  +  O2 ®  CO2 

1 kilomol C +  1 kilomol O2 ® 1 kilomol CO2 

12 kilo C + 32 kilo O2 ® 44 kilo CO2 
1 kilo C  + 32/12 kilo O2 ® 44/12 kilo CO2 

2 2
% % 32 % 44

1
100 100 12 100 12

C C C
kilo C kiloO kilo CO +  ®      
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Voor de Waterstof: 

2H2  +  O2 ®  2H2O 

2 kilomol H +  1 kilomol O2 ® 2 kilomol H2O 

4 kilo H  + 32 kilo O2 ® 36 kilo H2O 

1 kilo H  + 8 kilo O2 ®   9 kilo H2O 

2 2
% % %

1 8 9
100 100 100

H H H
kilo H kiloO kilo H O +  ®   

 
Voor de Zwavel: 

S  +  O2 ®  SO2 

1 kilomol S +  1 kilomol O2 ® 1 kilomol SO2 

32 kilo S + 32 kilo O2 ® 64 kilo SO2 
1 kilo S  +  1 kilo O2 ®   2 kilo SO2 

2 2
% % %

1 1 2
100 100 100

S S S
kilo S kiloO kilo SO +  ®   

 

 
Als we nu alle hoeveelheden benodigde Zuurstof optellen, dan krijgen 
we: 
 

% 32 % %
8

100 12 100 100

C H S
 +  + =  [kg Zuurstof / kg brandstof] 

 
Lucht heeft de volgende samenstelling: 

- 77 massa % Stikstof 

- 23 massa % Zuurstof 
 
Aan lucht hebben we dus theoretisch nodig: 

 

100 % 32 % %
8

23 100 12 100 100
lth

C H S
M

 
=   +  + = 

 
 [kg lucht / kg brandstof] 

 
In werkelijkheid wordt er altijd meer lucht toegevoerd dan theoretisch 
noodzakelijk is. 
 
De verhouding tussen de werkelijk toegevoerde hoeveelheid lucht en 
de hoeveelheid lucht die theoretisch nodig is voor een volledige 

verbranding wordt de luchtfactor  (Lambda) genoemd, in 
formulevorm: 

 

[ ]
lpr

lth

M
Dimensieloos

M
 =   

 
Waarin:  
 = De luchtfactor 
Mlpr = De werkelijke hoeveelheid toegevoerde lucht in  

    kg lucht / kg brandstof 
Mlth = De hoeveelheid lucht die theoretische nodig is voor een  

 volledige verbranding in kg lucht / kg brandstof 

  
 We nemen aan dat het Zuurstofpercentage vlak na de ketel,  

3 volume % bedraagt. Let op dit wordt gemeten in het natte rookgas. 
 

Luchtfactor Voor de luchtfactor geldt: 
 

2gemeten in het natte rookgas bij verlaten ketel

20,95

20,95 %vol O
 =

−
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De luchtfactor wordt in dit geval: 
 

20,95

20,95 3
 = =

−
 1,17 

 
Aan lucht hebben we dus praktisch nodig. 
 

100 % 32 % %
8

23 100 12 100 100
lpr

C H S
M 

 
=    +  + = 

 
 [kg lucht/ kg brandstof] 

 
Anders geschreven: 
 

 
1 8

% % 8 %
23 3

lprM C H S=    +  + =  [kg lucht / kg brandstof] 

 
 
Als er in de brandstof een bepaald Zuurstofpercentage aanwezig is, dit 
is dan chemisch gebonden Zuurstof aan de brandstof, gaat de formule 
over in: 
 

 2
1 8

% % 8 % %
23 3

lprM C H O S=    +  − + = [kg lucht / kg brandstof] 

 

Of, anders geschreven: 
 

2%1 8
% 8 % % kglucht/kg brandstof

23 3 8
lpr

O
M C H S

   
 =    +  − + =    

   
 

6.1 Voorbeeld 

 

Gegeven: 
Van een bepaalde soort brandstof, is de volgende gemiddelde 
samenstelling bekend: 

- Massa % Koolstof 82 % C 
- Massa % Waterstof   4 % H 
- Massa % Zwavel   0,2 % S 
- Massa % Zuurstof   5 % O2 chemisch gebonden 

- Rest is onbrandbaar 
 

Het gemeten Zuurstofpercentage in het natte rookgas, na de ketel, 
bedraagt 2 vol %. 

 
Gevraagd: 
Bereken de hoeveelheid lucht die praktisch, per kilogram brandstof, 

toegevoerd moet worden, om te voldoen aan volledige verbranding en 
2 vol % Zuurstof in het natte rookgas bij verlaten ketel. 
Verder is gegeven dat de dichtheid van de lucht bij normaalconditie 
1,293 kg/Nm3 bedraagt. 
 
 

Oplossing: 
 

2

20,95

20,95 % gemetennatvol O
 =

−
 

  

20,95
1,1

20,95 2
 = =

−
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 
1 8 5

1,1 82 8 4 0,2 11,75 /
23 3 8

lprM kg lucht kg brandstof
 

=    +  − + = 
 

 

Als we de hoeveelheid lucht in Nm3 (normaal kubieke meter) willen 
weten, volgt: 
 

=  0l pr l prM V  

 


=

0

l pr
l pr

M
V  

 

3
0

11,75
9,087 /

1,293
l prV m kg brandstof= =  

 

Stel er wordt 6 ton brandstof per uur verstookt, dan is de praktisch 
benodigde luchthoeveelheid in ons geval: 
 

l praktisch brandstof l prV m V=   

 
3
06000 9,087 54522 /l praktischV m uur=  =  [Normaal kuub/uur] 

 
 
Er wordt altijd bij normaalcondities gerekend. Wil men echter het 

volume lucht weten bij een gegeven temperatuur t en een gegeven 
druk plucht, dan wordt dit: 
 

0
1013 273

273
t

lucht

t
V V

p

+
=    [Rm3/uur] 

 
Stel dat de werkelijke druk van de lucht 1020 millibar en de werkelijke 
temperatuur 80 ºC bedraagt. 
 
Het werkelijke volume lucht bij gegeven druk en temperatuur wordt 
nu: 
 

1013 273 80
54522

1020 273
tV

+
=    = 70015 Rm3/uur 

 
De letter R wordt hier gebruikt om aan te geven dat het reële kubieke 
meters zijn, dus bij de heersende druk en temperatuur. 
 

Normaal condities: 
Onder normaalcondities verstaat men de conditie bij een temperatuur 
van 0 ºC en 0,1013 MPa. 

(Officieel is dit bij 273,15 K en 0,101325 MPa) 
 
De dichtheid van lucht bedraagt bij normaalcondities: 

3
0 01,293 /lucht kg m =  
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6.2 Lucht en rookgas in volumes 

 
Als we een luchtberekening in volumes willen uitvoeren moeten we ons 
houden aan de gegevens uit de chemie. 

 
In de chemie wordt gesproken over volume-eenheden in mol of kilomol 
van gassen.  
 
Algemeen geldt: 
Bij dezelfde druk en temperatuur heeft één mol of één kilomol van elk 
willekeurig gas hetzelfde volume. 

 
Wat wordt verstaan onder een mol (volume): 
Een mol van elk willekeurig gas heeft bij standaard condities een 

volume van 22,4 dm0
3. 

 
Wat wordt verstaan onder een kilomol (volume): 

Een kilomol van elk willekeurig gas heeft bij standaard condities een 
volume van 22,4 m0

3. 
 
Internationaal spreken we over standaard condities, in Nederland 
spreken we over Normaalconditie. 
 

Normaalconditie of Standaard conditie. 
Bij Normaalconditie geldt altijd: 

De druk p0 = 0,101325 MPa of p0 = 1,01325 bara 
De temperatuur T0 = 273,15 K of t0 = 0 ⁰C. 
 
De eenheid waarin Normaal kubieke meter wordt geschreven is niet 

gestandaardiseerd, we komen deze dan ook tegen als: 
Nm3 of nm3

 of als m0
3. 

 

We gaan nu nogmaals de chemische vergelijkingen bekijken, maar 
zetten nu de Zuurstof uit de lucht en de gevormde stoffen om in 
volumes. 
 
 
Voor de Koolstof: 

 

2 2

2 2

3 3
2 2

                                                                  

1                1          1    

12                     22,4 

22,4

      

1
12

  22,4 

C O CO

kilomol C kilomol O kilomol CO

kilo C Nm O N

ki

m C

loC N

O

+

+ ®

+ ®

+ ®

3 3
2 2

3 3
2 2

22,4

12

% % 22,4 % 22,4
1

100 100 12 100 12

m O Nm CO

C C C
kilo Nm O Nm CO

®

 +  ® 
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Voor de Waterstof: 
 

2 2 2

2 2 2

3 3
2 2 2

2                                                                    2

2              1            2  

4                 22,4  

1            

2 22,4

 

N

H O H O
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Voor de Zwavel: 
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Samengevat: 

 
Voor 1 kilogram Koolstof geldt dan: 
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Voor 1 kilogram Waterstof geldt dan: 
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Voor 1 kilogram Zwavel geldt dan: 
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Als we naar de samenstelling van de lucht, die natuurlijk altijd wat 

varieert, in volume procenten kijken dan vinden we voor de 
gemiddelde samenstelling: 

­ 78,1 vol % Stikstof (N2) 
­ 20,7 vol % Zuurstof (O2) 
­ 1,2 vol % Waterdamp (H2O) 

 
Uit de samenstelling is dan af te leiden: Om 1 Nm3 Zuurstof voor de 

verbranding te verkrijgen moeten we aan lucht toevoeren: 
 

31
4,8309

0,207
Nm=    
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We zullen nu in een voorbeeld berekenen: 
- De theoretische hoeveelheid lucht in Nm3  
- De hoeveelheid rookgas die theoretisch ontstaat  
- En het volume droog rookgas dat gevormd wordt. 

 

6.2.1 Voorbeeld 

 
Voor het voorbeeld gaan we weer uit van het voorbeeld zoals gegeven 
is in hoofdstuk 3.1. 
 
 

Gegeven: 
Van een bepaalde soort brandstof, is de volgende gemiddelde 

samenstelling bekend: 
- Massa % Koolstof 82 % C 
- Massa % Waterstof   4 % H 
- Massa % Zwavel   0,2 % S 

- Massa % Zuurstof   5 % O2 chemisch gebonden 
- Rest is onbrandbaar.  

 
Verder is de gemiddelde samenstelling van de lucht: 

­ 78,1 vol % Stikstof (N2) 
­ 20,7 vol % Zuurstof (O2) 
­ 1,2 vol % Waterdamp (H2O) 

 
 

Gevraagd: 
Bereken met behulp van de bovenstaande gegevens: 

a) De theoretische hoeveelheid lucht in Nm3 die nodig is om 1 
kilogram van deze brandstof te verbranden. 

b) De hoeveelheid rookgas die theoretisch ontstaat als 1 kilogram 
van deze brandstof wordt verbrand. 

c) Het volume droog rookgas dat gevormd wordt als 1 kilogram 
van deze brandstof wordt verbrand. 

 

Oplossing: 
 

Voor vraag a: 
 
Uitgaande van 1 kilogram brandstof vinden we: 

0,82 kg Koolstof 
0,04 kilogram Waterstof 
0,002 kilogram Zwavel 

0,05 kilogram chemisch gebonden Zuurstof 
 
Hier is theoretisch aan Zuurstof voor benodigd: 

3 3
2 2

3 3
2 2

3 3
2 2

0,82 1,867 1,5309

0,04 5,6 0,224

0,002 0,7 0,0014

Koolstof Nm O Nm O

Waterstof Nm O Nm O

Zwavel Nm O Nm O

 =

 =

 =

  

 
Opgeteld levert dit op: 1,7563 Nm3 Zuurstof. 
 
In de brandstof is al 5 massa % Zuurstof aanwezig, dit is per kilogram 

brandstof 0,05 kilogram Zuurstof. 
 
De dichtheid van Zuurstofgas bij normaalconditie bedraagt: 

 

2

32
0

2

1 32
1,42857 /

1 22,4
O

Massa kmol O
kg Nm

Volume kmol O
 = = =   
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Het volume Zuurstof dat per kilogram brandstof aanwezig is wordt 
dan: 
 

0

3

0,05 1,42857

0,035

m V

V

V Nm Zuurstof

= 

= 

=

  

 
Er is dan theoretisch aan Zuurstof benodigd: 
 
1,7563– 0,035 = 1,7213 Nm3 

 

De theoretische benodigde hoeveelheid lucht wordt dan: 
 

31
1,7213 8,3155

0,207
Nm =   

 
Let op dit is tevens de hoeveelheid primaire lucht. De hoeveelheid 
primaire lucht is altijd de theoretische hoeveelheid lucht! 
 

 

Oplossing voor vraag b: 
 
Verder ontstaat er tijdens de verbranding CO2, H2O en SO2, de 
hoeveelheid vinden we uit: 

 
 

 
In de lucht, die voor de verbranding gebruikt is, zit nog Stikstof en 
waterdamp, deze hoeveelheid vinden we uit: 

 

( )

( )

( )

( )

2

3
2

2

3
2

%

0,781 8,3155 6,494

) %

) 0,012 8,3155 0,0998

Volume Stikstof N Vol Stikstof in lucht Totale Volume Lucht

Volume Stikstof N Nm

Volume Waterdamp H O Vol waterdamp in lucht Totale Volume Lucht

Volume Waterdamp H O Nm

= 

=  =

= 

=  =

 

Aan rookgas wordt er theoretisch gevormd: 
 

3
2

3
2

3
2

3
2

3
2

1,5309

0,448

0,0014

6,494

0,0998

Nm CO Uit de verbranding

Nm H O Uit de verbranding

Nm SO Uit de verbranding

Nm N Uit de verbrandingslucht

Nm H O Uit de verbrandingslucht

  

 
Totaal wordt dit: 8,5741 Nm3  Rookgas. 
 

Oplossing voor vraag c: 
 
Het volume droog rookgas wordt hiermee: 

 

8,5741 – 0,448 – 0,0998 = 8,0263 Nm3. 
  

3 3
2 2

3 3
2 2

3 3
2 2

0,82 1,867 1,5309

0,04 11,2 0,448

0,002 0,7 0,0014

Koolstof Nm CO Nm CO
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 =
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De waarden die in dit voorbeeld berekend zijn gelden voor een 
luchtfactor van één.  
 

6.2.2 Luchtfactor groter dan 1 

 
Als er met een luchtfactor groter dan 1 gestookt wordt dan zien we het 
volgende: 

­ Volume CO2 uit de verbranding blijft gelijk. 
­ Volume H2O uit de verbranding blijft gelijk. 
­ Volume SO2 uit de verbranding blijft gelijk. 
­ Volume N2 uit de verbrandingslucht neemt toe. 

­ Volume H2O uit de verbrandingslucht neemt toe. 
­ Volume O2 in het rookgas was nul en zal nu toenemen. 

­ Volume nat rookgas neemt toe. 
­ Volume droog rookgas neemt toe. 

 
 

Neem nu aan dat we ditzelfde voorbeeld nemen, maar dat er nu met 

een luchtfactor () van 1,4 wordt gestookt. 
 = 1,4  Dit wil zeggen dat er 1,4 maal zoveel lucht wordt toegevoerd dan 

theoretisch noodzakelijk is voor een volledige verbranding. 

 
Voor de CO2, de H2O en de SO2 die tijdens de verbranding zijn 
gevormd geldt dat deze ongewijzigd blijven: 
 

3
2

3
2

3
2

1,5309

0,448

0,0014

Nm CO Uit de verbranding

Nm H O Uit de verbranding

Nm SO Uit de verbranding

 

 
Voor de stoffen N2, H2O en O2 uit de verbrandingslucht geldt nu: 
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( ) ( ) 3
2 1,4 1 1,7213 0,68852

ehoeveelheid Zuurstof

Volume Zuurstof O Nm= −  =

 

 
Dit levert totaal aan rookgas: 
 
1,5309+0,448+0,0014+9,0916+0,13972+0,68852 = 11,90014 Nm3 
 

Het volume droog rookgas wordt dan: 
 
11,90014 – 0,448 – 0,13972 = 11,31242 Nm3 droog rookgas. 
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6.3 Droog en nat rookgas 

 
Bij metingen in het rookgas worden de termen nat rookgas en droog 
rookgas genoemd. Voor emissiemetingen wordt altijd naar het droog 

rookgas gekeken. 
 

Nat rookgas: 
Deze term komt eigenlijk nog uit de oudheid. Vroeger kon men in 
rookgas waarin de waterdamp nog aanwezig was geen metingen 
verrichten zonder dat de destijds beschikbare apparatuur ging 
corroderen. Nat rookgas wil niets anders zeggen dan rookgas zoals dat 
tijdens de verbranding gevormd is. 

 

Droog rookgas: 

Dit is rookgas waaraan de waterdamp onttrokken is. 
 
Uitgaande van het bovenstaande zal er altijd een verschil zitten tussen 
metingen in het nat en het droog rookgas. 
 

Voorbeeld: 
Van een rookgas is het volgende bekend: 
Volumepercentage  CO2 : 10 vol% 
Volumepercentage  H2O : 25 vol % 
Volumepercentage  N2 : 55 vol% 
Volumepercentage  O2 : 6 vol% 
Volumepercentage  SO2 : 2 vol% 
Volumepercentage  SO3 : 0,5 vol% 

Volumepercentage  CO : 1,5 vol% 
 

Bovenstaande samenstelling is die van het natte rookgas. Het 
volumepercentage Zuurstof in het droge rookgas wordt op de volgende 
manier gevonden: 
 
Neem aan dat we 100 Normaal kubieke meter rookgas hebben. In het 

natte rookgas is dan 6 Normaal kubieke meter Zuurstof aanwezig op 
een totaal van 100 Normaal kubieke meter. 
Als de waterdamp nu aan dit rookgas wordt onttrokken, dus 25 
Normaal kubieke meter dan is er nog 75 Normaal kubieke meter droog 
rookgas over met daarin nog steeds de 6 Kubieke meter Zuurstof. 
 

Het volumepercentage Zuurstof in het droge rookgas wordt dan: 
 

2
2

2

% 100%

6
% 100% 8 %

75

Volume O
Vol O

Totaal Volumedroog Rookgas

Vol O Vol

= 

=  =

  

 
Algemeen geldt voor de omrekening van nat naar droog rookgas: 
 
 
 
 

 
Waarin: 
C = Volumepercentage in het droge rookgas [Vol% of mg/Nm3] 
Cm = Gemeten volumepercentage in het nat rookgas [Vol% of  

mg/Nm3] 
Cw = Volumepercentage waterdamp in het nat rookgas [Vol%] 
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C C
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6.4 Herleiding naar standaard Zuurstofconcentratie 

 
Bij Zuurstofmetingen bij bijna alle werktuigen die afhankelijk zijn van 
verbrandingsprocessen wordt het volumepercentage Zuurstof altijd in 

het natte rookgas gemeten bij het verlaten van dat werktuig. 
Zo zal bij een stoomketel het Zuurstof gemeten worden op de plaats 
waar de rookgassen de ketel verlaten, en dit is dan ook tevens in het 
nat rookgas. Het volumepercentage gemeten in het nat rookgas is een 
belangrijke waarde om de luchtfactor te berekenen. 
Bij emissiemetingen in de schoorsteen verlangt de overheid dat dit 
gedaan wordt in het droog rookgas en dat het vervolgens herleid wordt 

naar een standaard Zuurstofconcentratie van 11 vol%. Het 
volumepercentage van 11 vol% geldt voor afval gestookte ketels, 
biomassacentrales en slibverbrandingsinstallaties. 

 
Eerst wordt het volumepercentage Zuurstof in het nat rookgas 
gemeten. 

Daarna wordt het Zuurstofpercentage herleid naar het 
Zuurstofpercentage in het droog rookgas. 
 
Om bepaalde stoffen te herleiden naar een standaard 
Zuurstofconcentratie gaan we als volgt te werk. 
 
 

Voor de omrekening geldt: 
 
 
 
 

 
Waarin: 

 
C =  Concentratie betrokken op een standaard  

Zuurstofconcentratie in droog rookgas. 

Cm  =  Concentratie bij de actuele Zuurstofconcentratie in droog  

rookgas. 

Os =  De Zuurstofconcentratie [volume%; v%] betrokken op       

droog rookgas waarnaar herleiding moet plaatsvinden;    
voorbeelden zijn 11 vol% voor afvalverbranding,  
6 vol% voor het stoken van kolen en  
3 vol% voor het stoken van aardgas. 

Om  =  De actuele Zuurstofconcentratie in volume % betrokken op  

droog rookgas die is vastgesteld tegelijkertijd en op dezelfde 

plaats in de installatie als waar Cm is gemeten.  

Er bevindt zich 21 vol% Zuurstof in droge lucht. De 
theoretische waarde is 20,94; in de regelgeving of 
emissiehandel wordt de afgeronde concentratie van  

21 vol % voorgeschreven. 
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6.5 Voorbeeld 

 
In het natte rookgas is een SO2 concentratie gemeten van 10 mg/Nm3, 
terwijl het volumepercentage Zuurstof in het natte rookgas, op 

hetzelfde moment, 7 vol% bedraagt. Wat is nu de concentratie SO2 in 
het rookgas herleid naar de standaard Zuurstofconcentratie van 11 
vol%. Het volumepercentage waterdamp in het natte rookgas blijkt 25 
vol% te bedragen. 
 
Oplossing: 
 

Voor de SO2 in het droog rookgas geldt: 
 
 

 
 
 

 
 
Voor de Zuurstof in het droog rookgas geldt: 
 
 
 
 

 
 
 
 
Voor de concentratie SO2 herleid naar de standaard 

Zuurstofconcentratie van 11 vol% geldt dan: 
 

 
 
 
 
 
 

 
Zo kan dit voor elk afzonderlijk component in het rookgas berekend 
worden. 
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7.0 Het Ostwald diagram 
 
Als we van een bekende brandstof de samenstelling weten en we 
tevens beschikken over betrouwbare metingen van de rookgassen, dan 
kan het Ostwald diagram, ook wel verbrandingsdiagram, goede 
diensten bewijzen bij de beoordeling van de verbranding. 
Dit diagram is bedoeld voor brandstoffen met een constante 
samenstelling, dus voor afval, slib enzovoort is het diagram niet 

geschikt. 
 
We zullen de gegevens uit paragraaf 6.2.1 gebruiken om het diagram 
te tekenen, zodat we niet alles opnieuw hoeven uit te rekenen. 
 
Van de brandstof en de lucht hebben we de volgende gegevens: 

- Massa % Koolstof 82 % C 

- Massa % Waterstof   4 % H 
- Massa % Zwavel   0,2 % S 
- Massa % Zuurstof   5 % O2 chemisch gebonden 
- Rest is onbrandbaar.  

 
Verder is de gemiddelde samenstelling van de lucht: 

­ 78,1 vol % Stikstof (N2) 
­ 20,7 vol % Zuurstof (O2) 
­ 1,2 vol % Waterdamp (H2O) 

 
Aan rookgas wordt er theoretisch gevormd: 
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1,5309

0,448

0,0014

6,494

0,0998

Nm CO Uit de verbranding

Nm H O Uit de verbranding

Nm SO Uit de verbranding

Nm N Uit de verbrandingslucht

Nm H O Uit de verbrandingslucht

  

 
Totaal wordt dit: 8,5741 Nm3  Rookgas. 
 
Het volume droog rookgas wordt hiermee: 

 
8,5741 – 0,448 – 0,0998 = 8,0263 Nm3. 
 
De volumepercentages van de verschillende componenten in het droog 
rookgas worden als volgt gevonden. Let op de luchtfactor is 1. 
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0,0014
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Opgeteld wordt dit Nm droog Rookgas dit is Vol

  =

  =

  =

  =

  

Het volumepercentage ( CO2 + SO2 ) in het droog rookgas bedraagt: 
19,0736 + 0,0174 = 19,091 Vol%. Dit is tevens het maximale 

volumepercentage bij een luchtfactor die gelijk is aan 1. 
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Op de verticale as van het diagram wordt het volumepercentage 
Zuurstof afgezet. 

­ Bij een luchtfactor van 1, dit is de theoretische hoeveelheid 
lucht, zal het volumepercentage Zuurstof in het rookgas 

precies 0 vol% zijn. 
­ Bij een luchtfactor die oneindig groot is zal het 

volumepercentage Zuurstof in het rookgas 20,7 vol% zijn, we 
noemen dit punt A. 

 
Op de horizontale as van het diagram wordt het volumepercentage  
( CO2 + SO2 ) afgezet. 

­ Bij een luchtfactor van 1, dit is de theoretische hoeveelheid 
lucht, zal het volumepercentage ( CO2 + SO2 ) in het rookgas 
precies de maximale waarde bereiken 19,091 vol%. We 
noemen dit punt B. 

­ Bij een luchtfactor die oneindig groot is zal het 
volumepercentage ( CO2 + SO2 ) in het rookgas 0 vol% zijn. 

 
Dit is weergegeven op afbeelding 22. 
 
 

 
 

Afbeelding 22. Het Ostwald of verbrandingsdiagram. 

 
  

20,7

19,0736

A

B0

4

8

12

16

20

24

0 5 10 15

V
o

l%
 O

2

Vol% (CO2+SO2)

Ostwald diagram



 
 
  Verbrandingstechniek                                                                

 Pagina 50                                                                                                                                                                                  2022 

We kijken nu wat er gebeurt bij onvolledige verbranding, we gebruiken 
weer een luchtfactor 1, maar gaan er nu van uit dat alle Koolstof wordt 
omgezet in koolmonoxide. 
 

Nu geldt: 
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Bij de volledige verbranding hadden we aan Zuurstof nodig, 
1,5306 Nm3. Er blijft nu de helft van de Zuurstof achter in het droog 
rookgas, ofwel 0,7653  Nm3.  
 

De hoeveelheid droog rookgas wordt nu: 
1,5306 Nm3 CO + 0,0014 Nm3 SO2 + 6,494 Nm3 N2 + 0,7653 Nm3 O2  
 
Opgeteld wordt dit: 8,7913 Nm3 droog rookgas. 

 
 
De samenstelling van het droog rookgas bij een luchtfactor 1 wordt nu: 

 

3

3
2

3
2

3
2

3

1,5306
1,5306 100% 17,411 %

8,7913

0,0014
0,0014 100% 0,0159 %

8,7913

6,494
6,494 100% 73,868 %

8,7913

0,7653
0,7653 100% 8,7051 %

8,7913

8,7913 ,

Nm CO Vol

Nm SO Vol

Nm N Vol

Nm O Vol

Opgeteld wordt dit Nm droog Rookgas dit

  =

  =

  =

  =

100 %is Vol

 

De 8,7051 vol% Zuurstof zetten we nu af op de verticale as en noemen 
dit punt C. 
 
Voor zowel punt C als voor punt B geldt dat de luchtfactor gelijk is  
aan 1. 

 
Vanuit punt C trekken we een lijn die loodrecht op de lijn AB staat. Het 
snijpunt op de lijn AB noemen we punt D, dit is weergegeven op 
afbeelding 23. 
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Afbeelding 23. Ostwald diagram met de punten A, B, C en D. 
 

 
De lijn DC geeft nu het percentage CO aan, beginnend bij punt D met 0 

vol% CO en bij punt C is dit nu 17,411 vol% CO. 
 
Op de lijn CD worden nu lijnen evenwijdig aan AB getrokken, elke lijn 
stelt 1 vol% CO voor, zie afbeelding 24. 
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Afbeelding 24.  
 
 
Om met behulp van het diagram de luchtfactor te kunnen bepalen 
doen we het volgende. 

 
Voor de lijn AB geldt dat dit volledige verbranding is. Het 

volumepercentage (CO2  +  SO2) is maximaal op punt B, dit is hier  
19,0736 vol %. 
 
De lengte van AB wordt nu op 1 gesteld. Bij een andere luchtfactor 
komen we bijvoorbeeld uit op punt E. De lengte van AE wordt  
nu μ genoemd. Voor μ geldt nu: 
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Op de lijn AB wordt nu een schaalverdeling voor μ aangebracht. Dit zijn 

dan lijnen van constante μ maar ook van constante luchtfactor . 
Op de lijn AB loopt μ van punt A waarvoor geldt μ = 0 tot aan punt B 
waarvoor geldt μ = 1. 
 
 

Dit is weergegeven op afbeelding 25. 
 

 
Afbeelding 25. 
 

 
Voor de door ons gekozen brandstof geldt dan: 
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2 2
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En er geldt tevens: zie paragraaf 3.2.2 
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Voor de stoffen N2 en O2 uit de verbrandingslucht geldt nu: 
 
 

( )

( ) ( )

3
2

3
2

6,494

1 1,7213

Volume Stikstof N Nm

Volume Zuurstof O Nm





= 

= − 
 

 

1,7213 is de theoretische benodigde hoeveelheid Zuurstof. 
 

( )
( )2 2

0,82 1,876 0,002 0,7
% 100%

0,82 1,876 0,002 0,7 6,494 1 1,7213
Vol CO SO

 

 + 
+ = 

 +  +  + −   

Uitgewerkt levert dit: 
 

 

( )2 2
153,972

%
8,2153 0,18158

Vol CO SO


+ =
 −

( )2 2% 19,0736Vol CO SO + =   

 
 

En: 
 

( )2 2
153,972

%
8,2153 0,18158

Vol CO SO


+ =
 −

 

 
Gelijkstelling geeft: 
 

153,972
19,0736
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0,9826
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





= 
 −

= +

 

 
  



 

 
                                                                                Verbrandingstechniek 

 2022                                                                             Pagina 55  

7.1 Voorbeeld 

 
a) Neem aan dat met de apparatuur het volgende is gemeten: 
 

Vol%(CO2 + SO2) = 15,2 vol % 
Vol% O2 = 4,1 vol % 
 
Dat zijn de twee rode stippellijnen in het diagram op afbeelding 26. 
 
We vinden dan op het snijpunt van de lijnen punt X, dit punt ligt op de 
lijn A-B, hiervoor geldt dat de verbranding volledig is, μ = 0,8. 

Voor de luchtfactor geldt dan: 
 

0,9826
0,0226 1,25

0,8
 = + =  

 
 
 
b) Neem aan dat met de apparatuur het volgende is gemeten: 
 

Vol%(CO2 + SO2) = 10 vol % 
Vol% O2 = 6 vol % 
 
Dat zijn de twee bruine stippellijnen in het diagram op afbeelding 26. 
 
De verbranding is nu onvolledig, het CO percentage bedraagt nu 
ongeveer 3,8 vol %. 

 
We vinden dan op het snijpunt van de lijnen punt Z, we vinden voor 

μ = 0,74. 
 
Voor de luchtfactor geldt dan: 
 

0,9826
0,0226 1,35

0,74
 = + =  

 

 
Het nadeel van dit diagram is dat er voor elke brandstof een diagram 
getekend moet worden. Dit diagram kan handig zijn als er altijd met 
dezelfde brandstof wordt gestookt. Het zal duidelijk zijn dat dit voor 
een afvalverbranding bijna ondoenlijk is, omdat de samenstelling van 
het afval sterk varieert. 
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Afbeelding 26. 
 
 
  

X 

Z 

8,7051 
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8.0 Kritische Temperaturen 

8.1 Lage temperatuur corrosie en de beperking van de 
voedingswater intredetemperatuur bij de economizer 

 
Bij een verbrandingsproces, moet rekening gehouden worden met het 
zuurdauwpunt, dit om intering in de lage temperatuurzones in een 
eventuele ketel of externe warmtewisselaar te voorkomen. Deze 
aantasting door zuurvorming noemt men lage temperatuur corrosie 

(afgekort LTC). 
 
Zuurdauwpunt Zuurdauwpunt: 

De temperatuur van de rookgassen waarbij voor het eerst druppeltjes 
Zwavelzuur ontstaan. 

 
De brandstof die verstookt wordt kan naast Koolstof en Waterstof ook 

een gedeelte Zwavel bevatten. Dieselolie is bijvoorbeeld een 
Zwavelhoudende brandstof. Tevens kan dieselolie sporen Vanadium 
bevatten. 
Het Vanadium levert bij de verbranding Vanadiumoxides op zoals V2O5, 

V2O4 en V2O3. De gevormde Divanadiumpentoxide (V2O5) is hier een 
gevreesde verbinding. 

De Zwavel in het afval wordt tijdens de verbranding omgezet tot 
Zwaveldioxide (SO2). Aangezien er altijd met een bepaalde 
luchtovermaat gewerkt wordt, is er voldoende Zuurstof aanwezig. Als 
er dus voldoende Zuurstof aanwezig is en Vanadium, kan er V2O5 
gevormd worden. 
Een gedeelte van de gevormde SO2  zal nu, als er V2O5 aanwezig is 
geoxideerd worden tot Zwaveltrioxide (SO3). De V2O5 werkt namelijk 

als een katalysator op de volgende reactie. 
 

2 SO2  +  O2   +   katalysator V2O5    ®  2 SO3 

 
Katalysator: 
Een katalysator is een stof die niet zelf aan de reactie deelneemt, doch 
deze alleen versnelt. 
 

Het is niet zo dat alleen de katalysator aanwezig moet zijn om de SO2 
in SO3 om te zetten. Er moet voldaan zijn aan de volgende 
voorwaarden: 

­ De katalysator V2O5 moet aanwezig zijn. 
­ Er moet voldoende Zuurstof aanwezig zijn. 
­ Er moet een voldoende hoge temperatuur heersen t > 675 ⁰C. 

 

Maximaal 8 % In de praktijk is het zo dat maximaal 8% van de aanwezige SO2 
omgezet kan worden tot SO3.  
Bij een Afvalverbranding bedraagt dat gemiddeld 5,5 %. 
De gevormde SO3 kan, als de omstandigheden gunstig zijn, met de 
aanwezige waterdamp een reactie aangaan en Zwavelzuur vormen. 
Dit verloopt volgens: 
 

SO3 + H2O   ® H2SO4  
 

Bij lage temperatuur kan ook SO2 omgezet worden volgens: 
 

SO2  + H2O   ® H2SO3 
 
De H2SO3 (Zwavelig zuur) kan enkel bestaan bij temperaturen lager 
dan 100 ºC. Boven de 100 ºC valt de H2SO3 weer uiteen in gasvormig 

SO2 en H2O (waterdamp). 
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Vloeibare fase De H2SO4 in de rookgassen kan alleen schade aanrichten als dit zuur in 
vloeibare fase aanwezig is en dan vervolgens in aanraking komt met 
metaaldelen. 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 (FeSO4). 
De H2SO4 wordt enkel vloeibaar als dit een temperatuur bereikt die 
gelijk is of lager dan het zuurdauwpunt. Het zuurdauwpunt hangt af 
van het Zwavelgehalte van de brandstof en de luchtfactor waarmee 

gestookt wordt. H2SO4 is ook erg stabiel bij hogere temperaturen. 
Het maximaal haalbare zuurdauwpunt bedraagt 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 zijn en waarvan een gedeelte als vloeistof 
neerslaat.  

 
Het gasvormige Zwaveltrioxide kan met waterdamp condenseren en 
dan vloeibaar Zwavelzuur vormen, dat tot lage temperatuur corrosie 
kan leiden. We hebben dan enkel een aantal gegevens nodig, zoals de 
partiële dampspanning van de SO3 en de waterdamp. Hieronder zijn 
een paar vergelijkingen weergegeven met een uitgewerkt voorbeeld. 
 

 
Vergelijking van Haase en Borgmann: 
 

 

3 2 3
255 27,6 log 18,71 log [ ]o

SO H O SOt p p C= +  +    

 
Waarin p de partiële druk van H2O en SO3 in het nat rookgas in bara 
voorstelt en tSO3 het zuurdauwpunt voorstelt in graden Celsius. 
 

 
Vergelijking van Verhoff en Banchero: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3 2 3

3

1
0,002276 0,00002943 0,0000858 0,00000626

273,15
H O SO H O SO

SO

Ln p Ln p Ln p Ln p
t

= −  −  +  
+

 

 De aangepaste vergelijking van Verhoff en Banchero luidt: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3 2 3

3

1
0,002281 0,00003103 0,0000861 0,000006193

273,15
H O SO H O SO

SO

Ln p Ln p Ln p Ln p
t

= −  −  +  
+

 

Waarin p de partiële druk van H2O en SO3 in het nat rookgas voorstelt 
in mm Hg (millimeter kwik) en tSO3 het zuurdauwpunt voorstelt in 
graden Celsius. 
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8.2 Voorbeeld 

 
De totale rookgasdruk bedraagt 0,999 bara. 
De concentratie SO3 in het nat rookgas bedraagt 1,17 ppm. 

Het vochtgehalte H2O in het rookgas bedraagt 20 vol%. 
 
De partiële waterdampspanning (H2O) wordt dan: 
 

2

2

2

2

2%

100

20
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100

0,1998
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H O Rookgas

H O

H O

H O

Vol H O
p p

p
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= 

= 

=

=  =

  

 
 

De partiële spanning van de SO3 wordt dan: 
 

3

3

3

3

3

6

6 4

1.000.000
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SO

SO

SO
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p p

p
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−

− −

= 

= 

= 

=   = 

 

 
 

Berekening van het zuurdauwpunt van SO3: 

 
 
 
Volgens Haase en Borgmann: 
 
 

3 2 3

3

3

6

255 27,6 log 18,71 log [ ]

255 27,6 log0,1998 18,71 log1,16883 10 [ ]

124,7

o
SO H O SO

o
SO

o
SO

t p p C

t C

t C

−
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=

  

 
 

Volgens Verhoff en Banchero: Eerste vergelijking. 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3 2 3

3

3
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1
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1
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In de praktijk wordt de hoeveelheid SO2 in de rookgassen dat de ketel 
verlaat uitgedrukt in mg/Nm3. 
 
Hieronder is een grafiek weergegeven met op de horizontale as de 

hoeveelheid SO2 in het natte rookgas uitgedrukt in mg/Nm3. Dit is 
gedaan omdat de hoeveelheid SO2 online te meten is en de 
hoeveelheid SO3, die uiteindelijk het zuurdauwpunt bepaalt, (nog) niet 
online te meten is. 
Op de verticale as is het zuurdauwpunt af te lezen in graden Celsius. 
 
De gebruikte vergelijking is de aangepaste vergelijking van Verhoff en 

Banchero. 
 

 
 

Afbeelding 27. Zuurdauwpunt volgens Verhoff en Banchero. 
 

Voorbeeld in de grafiek.  
De gemeten hoeveelheid SO2 gas in het nat rookgas bedraagt  
400 mg/Nm3 en het vochtgehalte bedraagt 20 vol%, dit is de rode stip 
(A) in de grafiek. Het zuurdauwpunt blijkt dan ongeveer 141 ⁰C te zijn. 
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8.3 Voedingwatertemperatuur 

 
Stel dat uit de analyse van het rookgas blijkt dat het zuurdauwpunt 
140 °C bedraagt. 

Dit houdt in dat bij 140 °C H2SO4 neerslaat in het “koude” gedeelte van 
de ketel, de economizer.  
Waar moet nu rekening mee gehouden worden, met de 
rookgastemperatuur alleen of ook met de intredetemperatuur van het 
voedingswater? De aandachtige lezer zal begrijpen dat met beiden 
rekening gehouden dient te worden. Dat met de rookgastemperatuur 
rekening moet worden gehouden is uit het voorgaande gebleken. 

Het feit dat met de voedingwatertemperatuur rekening dient te worden 
gehouden, blijkt uit het volgende: 
Op afbeelding 28 is een pijp van een economizer weergegeven met het 

bijbehorende temperatuurverloop. 

 

 

 

De volgende gegevens zijn van toepassing: 
De rookgastemperatuur    tgas = 200 °C 

Warmteoverdrachtscoëfficiënt gas ®  pijp  gas  = 20 W/(m2.K) 

Wanddikte pijp        = 6 · 10-3 m 

Warmtegeleidingscoëfficiënt pijp       = 50 W/(m.K) 

Warmteoverdrachtscoëfficiënt pijp ®  water   w   = 2500 W/(m2.K) 
Watertemperatuur     tw  = 140 °C 
 

 

  

water

rookgas

tgas

t

1t
2







water

t

gas

w

     Afbeelding 28. Schematische voorstelling economizer pijp. 
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Voor het rookgas op de pijpwand geldt: 

q = gas · (tgas - t1) 

(tgas - t1) = q · 
1

gas
 

 

Voor de wand geldt: 

q =  · 
( )1 2t t



−
 

 
Voor het water op de pijpwand geldt: 
 

q = w · (t2 - tw) 

(t2 - tw) = q · 
1

w
 

 

We vinden nu: 

(tgas - t1) = q ·
1

gas
 

(t1 - t2) = q ·



 

(t2 - tw) = q ·
1

w
 + 

   

tgas - tw = q · 
1 1

gas w



  

  
+ + 

  

 

 

Invullen levert het volgende op: 

(200 - 140) = q · 
31 6 10 1

20 50 2500

−  
+ + 

  

 

q  = 1187,6 W/m² 

 

Nu q bekend is kunnen t1 en t2 berekend worden: 

q = w · (t2 - tw) 
 
1187,6 = 2500 · (t2 - 140) 
 
t2 = 140,47 °C 
 

q =  · 
t t1 2−


 

1187,6 = 50 · 1
3

140,47

6 10

t
−

−


 

t1 = 140,61 C 

Uit deze berekening volgt dat de pijpwandtemperatuur, rookgaszijdig, 
nagenoeg gelijk is aan die van het doorstromende water.  
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Als we aannemen dat het zuurdauwpunt 140 °C bedraagt, dan 
betekent dit dat we hier al met neerslag van H2SO4 op de pijp te 
maken hebben. Verhoging van een aantal graden van het 

voedingswater bij intrede economizer van 140 °C  ® 145 °C is dan 
wenselijk. 
 

Hieruit blijkt dat niet alleen de rookgastemperatuur belangrijk is, maar 
ook de temperatuur van het voedingswater. 

Zwavelvrij Wanneer met Zwavelvrije brandstoffen gewerkt wordt, bedraagt het 
dauwpunt circa 60 °C.  
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8.4 Hoge Temperatuur Corrosie, HTC 

  
Vanadium De aanwezige Vanadium en Natrium in het afval oxideren tijdens de 

verbranding van het afval en vormen dan min of meer ingewikkelde 

metaaloxiden zoals: V2O3, V2O4 ,V2O5 en Na2O4V2O4.7V2O5. Deze laatste 
verbinding noemt men: Natrium vanadyl vanadaat. Deze verbindingen 
hebben smeltpunten welke liggen tussen circa 530 0C en 675 ºC. Als er 
echter Chloride in het afval aanwezig is, wat altijd het geval is, dan 
worden de smeltpunten van de complexe Natrium, Vanadium en 
Zuurstofverbindingen nog verder verlaagd. Als een dergelijke 
ingewikkelde Na, V, O verbinding met bijvoorbeeld een smeltpunt van 

610 ºC in contact komt met een metaal waarvan de temperatuur 
bijvoorbeeld 650 ºC is, dan is de genoemde verbinding daar in 
vloeibare toestand aanwezig. De metalen ovosteunen met die 

temperatuur, 650 ºC, zijn bedekt met een beschermende oxide laag. 
De vloeibare slak lost deze oxide laag op. Het overschot aan Zuurstof 
in de rookgassen kan nu via de vloeibare slak naar het blanke 

materiaal (= basismateriaal) diffunderen, waardoor er een nieuwe 
oxide laag gevormd wordt die ook weer in de slak oplost. Omdat dit 
verschijnsel enkel bij hoge temperaturen optreedt noemt men dit Hoge 
Temperatuur Corrosie. Bekende temperaturen zijn: 370 ºC en 870 ºC. 
Uit praktijkproeven is gebleken dat Hoge Temperatuur Corrosie niet 
optreedt wanneer de metaaltemperatuur lager is dan 370 ºC en 
wanneer de gastemperatuur lager is dan 870 ºC. Als vloeibare slakken 

in aanraking komen met "koudere" keteldelen, bijvoorbeeld 550 ºC, 
dan zal de vloeibare slak afkoelen en stollen, de slak valt dan van de 
wand af. Hierdoor is te verklaren dat een aanvankelijk schone ketel vrij 
lang schoon blijft. Als echter slak aan de pijpwand (= ovo – pijp) blijft 
plakken, dan zal de vervuiling zeer snel verder gaan. Dit is als volgt te 

verklaren: de slak in contact met de ovo pijp verhindert de 
warmtedoorgang, de oppervlaktetemperatuur van de slak wordt dan 

hoger, zodat de slak aan het oppervlak vloeibaar wordt. Het gevolg is 
dat vliegasdeeltjes en eventuele andere verontreinigingen in het 
rookgas tegen deze slak aanbotsen en daaraan vast blijven kleven. Als 
dit proces eenmaal is begonnen dan bestaat de kans dat binnen zeer 
korte tijd de gasdoortochten dicht raken. Omdat dit een zeer 
gevaarlijke situatie voor een ketel is, moeten de pijpen tijdig gereinigd 

worden. 
 
Een belangrijke factor bij HTC is de molaire verhouding van S/Cl in de 
brandstof. Als deze groter is dan 4 dan worden de gevormde 
chloridezouten omgezet in sulfaten. Deze sulfaten hebben een hoger 
smeltpunt dan de chloriden, waardoor de kans op kleef sterk 
verminderd. 

Het smeltpunt van KCl bedraagt 776°C, dat van K2SO4 1067°C. Het 
smeltpunt van NaCl bedraagt 801°C, dat van Na2SO4 884°C. 
Verder zijn deze sulfaatzouten ook nog eens veel minder corrosief dan 
de chloriden. In de vergelijking wordt het corrosieve KCl omgezet in 
het veel minder reactieve K2SO4 door de aanwezigheid van SO2. 
 
4KCl(s) + 2SO2(g) + O2(g) + 2H2O(g) → 2K2SO4(s) + 4HCl(g) 

 

8.5 Oververhitters 

 
Pijpwand De oververhitter pijpwandtemperaturen moeten zo ontworpen worden, 

dat zij lager zijn dan 620 0C, om ernstige metaalverliezen te 

voorkomen. Oververhitters worden daarom vaak geplaatst in gebieden 
met een relatief lage gastemperatuur om zo de metaaltemperaturen 

lager te houden.  
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Gezien de moeilijkheden met slakafzetting en HTC kon bij keteltypen, 
waarbij het noodzakelijk is met een luchtfactor van 1,2 en hoger te 
stoken, de plaats van de ovo in het hoge temperatuurgebied niet 
gehandhaafd worden, dit geldt voor afvalverbrandingen. Als oplossing 

voor dit probleem vervaardigden de ketelfabrikanten dan ook ketels 
waarbij de ovo na de 1e trek werd geplaatst. Dus in de 2e trek of nog 
verder weg, tegenwoordig veelal in de vierde trek, dit is dan een pure 
convectie-ovo.  
 
Het probleem van de slakafzetting wordt hierdoor grotendeels opgelost 
omdat: 

 
a. De ovo in een lager gas temperatuurgebied is geplaatst, 

namelijk 700-400 ºC. 
b. De ovo buiten de 1e trek is geplaatst, waardoor deze geen 

directe vlamstraling ontvangt, waardoor er geen plaatselijk te 
hoge temperaturen ontstaan. 

c. Er nu geen vlaminslag op de ovo pijpen op kan treden.  
 

Effectief De meest effectieve bestrijding van de slakafzetting en corrosie bestaat 
uit de toepassing een geringe luchtovermaat mogelijk te maken. Om 
deze reden werden de ketelconstructies gewijzigd.  
 

8.6 Chloorcorrosie 

 
In de oven heersen hoge vlamtemperaturen, als gevolg van deze hoge 
vlamtemperatuur komen er aanzienlijke hoeveelheden metaalchloriden 
in het rookgas terecht. Deze metaalchloriden vallen echter niet uiteen. 

In het rookgas komen voornamelijk Chloorverbindingen voor van de 
alkalimetalen, de aardalkalimetalen en die van de zware metalen lood 
en zink. Deze verbindingen, bijvoorbeeld NaCl, CaCl2, PbCl2 en ZnCl2, 

komen zowel in vaste, vloeibare als in gasvormige toestand in de 
rookgassen voor. 
De hoeveelheid metaalchloriden die verdampt is afhankelijk van de 
vlamtemperatuur en dus van de stookwaarde van het afval. 
De metaalchloriden die tijdens de verbranding verdampen, 
condenseren gedeeltelijk op de vuurvaste steen rond de oven. 

 
SiC Bepaalde SiC stenen en mortels kunnen tot 15 procent metaalchloriden 

opnemen, voornamelijk PbCl2 en ZnCl2. De stenen worden op deze 
manier door de Chloorverbindingen aangetast en kunnen stuk gaan als 
gevolg van een verminderde treksterkte. 
 

Andere Chloorverbindingen, bijvoorbeeld uit groep 1 en 2 van het 

periodiek systeem, zijn bij afnemende temperatuur instabiel en worden 
in sulfaatverbindingen omgezet, bij de verbranding komt immers ook 
altijd Zwaveldioxide vrij. Dit proces loopt volgens reactie (a). 
 

(a) 2NaCl + SO2  + O2  ® Na2SO4  +  Cl2 
 
Bij deze reactie ontstaat vrij Chloor dat, in tegenstelling tot HCl, de 
beschermende oxide laag van de pijpen aantast. 

Het vrije Chloor dat ontstaat dringt via de slak op de pijp tot de 
beschermende oxide laag door en vormt daar samen met de oxide laag 
IJzerchloride (FeCl2), dit gaat volgens reactie (b). 
 

(b) 2Fe2O3   +  4Cl2  4FeCl2   +  3O2 
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Op afbeelding 29 is weergegeven hoe de verschillende verbindingen 
zich in/op de pijp afzetten en vormen.  
 
 

 
 
 

 

  

 
Bovenstaande reacties geven een deel van het proces weer. Feit is 
echter dat het FeCl2 Zuurstof opneemt en vervolgens vrij Chloor 
afgeeft. Het vrije Chloor neemt vervolgens weer opnieuw deel aan de 
reactie. Kortom de pijpwand wordt “opgevreten” door het Chloorgas, 
vandaar de benaming, Chloorcorrosie. 

 
  

Fe2O3  2Fe2O3 + 4Cl2  4FeCl2 + 3O2 
 
Oxidelaag 

 

Fe3O4  4Fe3O4 + O2 ® 6Fe2O3 

FeCl2  
 

Fe Moedermateriaal pijpwand  
 

Cl2 
O2 

Slak 
MeSO4  MeCl 

PbCl2  ZnCl2 

Afbeelding 29. Schematische weergave chloorcorrosie. 
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8.7 Enkele algemene opmerkingen 

 
In de voorgaande paragrafen zijn de diverse soorten corrosie 
behandeld. Als we over corrosie in afvalverbrandingsketels spreken dan 

gelden er een aantal algemene regels. Als we daar met de 
bedrijfsvoering rekening mee houden zal de slijtage en de corrosie aan 
de diverse ketelonderdelen zoals, membraanwanden, 
verdamperbundels en oververhitters minimaal zijn en daardoor zullen 
de onderhoudskosten beperkt blijven. 
Enkele belangrijke corrosie beperkende maatregelen: 

- Bedrijf de stoomketel op 100 % thermische belasting. 

- Laat, bij intrede convectiegedeelte, geen hogere 
rookgastemperaturen toe dan 675 °C. 

- Zorg ervoor dat de voedingwatertemperatuur bij 

intrede economizer altijd hoger is dan het 
zuurdauwpunt van de rookgassen. 

- Let op de combinatie van rookgastemperatuur en 

wandtemperatuur van de diverse ketelonderdelen, dit is 
weergegeven op afbeelding 30. 

 
 
 

Afbeelding 30. Gebied waarin corrosie en of geen corrosie te 

verwachten is. 
 
Boven de rode lijn (corrosief) wil zeggen dat de atmosfeer hier 
corrosief is. Als we onder de blauwe lijn (niet corrosief) zitten, wil dit 
zeggen dat we hier geen corrosief milieu hebben. 
Het gebied tussen de blauwe en de rode lijn noemen we het grijze 

gebied, hier kan corrosie optreden, tracht dit gebied dan ook te 
vermijden. 
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Voorbeeld: 
De drumdruk van de ketel bedraagt 120 bar absoluut. 
De druk en temperatuur van de oververhitte stoom bedragen 
respectievelijk 120 bara en 420 °C. 

Alle wanden zijn voorzien van Inconel 625.- 
De rookgastemperatuur ter hoogte van de oververhitter bedraagt  
760 °C, de rookgastemperatuur op een willekeurige plaats bij de 
membraanwand bedraagt 700 °C. 
 
Bij 120 bar absoluut is de wandtemperatuur van een opgelaste 
membraanwand en een opgelaste verdamperbundel, rookgaszijdig, 7 

graden hoger dan de verzadigingstemperatuur. 
Bij 120 bar absoluut is de verzadigingstemperatuur: 325 °C. 
(afgerond) 
De wandtemperatuur van de membraanwand en die van de 

verdamperbundel bedraagt dan: 325 + 7 = 332 °C. 
De wandtemperatuur van de oververhitter, rookgaszijdig, is maximaal 

50 °C hoger dan de stoomtemperatuur. De wandtemperatuur van de 
oververhitter zal bij 420 °C dan bedragen: 420 + 50 = 470 °C. 
Als we dit geheel uitzetten in het corrosiediagram vinden we een 
voorstelling zoals weergegeven op afbeelding 31. 
 

 

  
Afbeelding 31. De temperaturen van de membraanwand en de 
oververhitter in combinatie met de rookgastemperatuur uitgezet in het 
diagram. 
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Als we de temperaturen uitzetten in het diagram vinden we voor de 
membraanwand punt A. Rookgastemperatuur 700 °C en de 
wandtemperatuur 332 °C. We zien dat deze buiten het corrosiegebied 
ligt. 

Voor de oververhitter, rookgastemperatuur 760 °C en 
wandtemperatuur 470 °C vinden we punt B. We zien hier dat punt B 
zich in de corrosiezone bevindt. Hier zullen we zien dat de ovo versnelt 
corrodeert en vervuild. 
 

Let op: 
Voor oververhitters is het niet zo dat de wandtemperatuur altijd 50 ⁰C 
hoger is dan de stoomtemperatuur. De werkelijke wandtemperatuur 

van de oververhitter kan variëren van 5 – 50 ⁰C hoger dan de 

stoomtemperatuur ter plaatste, dit is afhankelijk van de plaats, 
rookgassnelheid en stoomsnelheid ter plaatse. 
Leveranciers nemen, voor wat betreft corrosie bij de oververhitter, een 
veilige waarde van 50 ⁰C hoger dan de stoomtemperatuur ter plaatse. 
Op basis van deze waarde is het diagram getekend.  
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9.0 De adiabatische vlamtemperatuur 
 

9.1 Inleiding 

 
De adiabatische vlamtemperatuur op het “nul niveau” in de ketel is te 
berekenen.  
Het “nul niveau” in de vuurhaard is de plaats waar de secundaire lucht 
toegevoerd wordt. Als de luchtinlaten van de secundaire lucht links en 

rechts van de vuurhaard op verschillende hoogtes zijn aangebracht, 
dan wordt hiervan het gemiddelde genomen, dit is dan bestempeld als 
het “nul niveau” of “nul seconden niveau”. 
 
Vanaf het “nul niveau” wordt dan het 2 seconden niveau bepaald. 

Het 2 seconden niveau is de afstand die het rookgas twee seconden na 
het “nul seconden niveau” heeft afgelegd. 

 
 
 

9.2 Het rekenmodel 

 
We maken van de oven een model waarin alle toe en afgevoerde 

energiestromen zijn opgenomen, dit is weergegeven op afbeelding 32. 
 
 

15% straling naar ovenwandenmbrandstof in kg/s ml primair in kg/s

m
sl

a
k i

n
 k

g/
s

0 seconden 
niveau

2 seconden 
niveau

x

Quit

t1    m1

 
Afbeelding 32. Model oven. 
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We gaan nu uit van een oven waarin afval gestookt wordt. 
Verder gaan we uit van de volgende gegevens: 
 

Samenstelling brandstof: 
 

Massa percentage Koolstof : %C = 23,67 % 
Massa percentage Waterstof : %H = 4,7 % 
Massa percentage Zwavel : %S = 0,15 % 
Massa percentage vrij water : %H2O = 25% 
Chemisch gebonden Zuurstof : %O2 = 16% 
Rest is onbrandbaar 
 

 
Er wordt 25 ton afval per uur verstookt. 

Het vol% Zuurstof bij verlaten ketel in het nat rookgas bedraagt  
6 Vol%. 
De temperatuur van de primaire en secundaire lucht bedraagt 25 ⁰C. 
 

Samenstelling lucht: 
 
Massa percentage Stikstof  : %N2  = 77% 
Massa percentage Zuurstof  : %O2  = 23% 
 

Verdere gegevens: 
 
Soortelijke warmte water  c w   =  4,19 kJ/(kg∙K) 
Soortelijke warmte stoom  c d   =   1,86 kJ/(kg∙K) 

Soortelijke warmte lucht  c l   =    1,005 kJ/(kg∙K) 
Soortelijke warmte rookgas  c g   =    1,2 kJ/(kg∙K) 

Dichtheid rookgas   ρg = 1,2 kg/m3 

Soortelijke warmte brandstof c b   =   2    kJ/(kg∙K) 
Temperatuur brandstof  tb = 35 ⁰C 
Temperatuur lucht   tl =  25 ⁰C 
Temperatuur slak   tslak = 450 ⁰C 

Rookgastemperatuur verlaten ketel tg =  200 ⁰C 
Massa slak    mslak = 0,2∙mb 
Massa vliegas    mvliegas = 0,03∙mb 
Richttemperatuur   tr =      0 °C 
Hoeveelheid reci gas   Vreci = 15.000 Nm3/uur 
Soortelijke warmte vliegas  cvlieg = 0,84  kJ/(kg∙K) 

Soortelijke warmte slak  cslak = 1 kJ/(kg∙K) 
 
 

Voor de stookwaarde vinden we: 

 

)(

(

2
0 2

0

0

%
340 % 1440 % 105 % 25 9 % %

8

16
340 23,67 1440 4,7 105 0,15 25 9 4,7 25)

8

10.269 /

O
H C H S H H O

H

H kJ kg

 
=  +  − +  −   + 



 
=  +  − +  −   + 



=

 

 

Voor de hoeveelheid primaire lucht vinden we: 
 

 

 

2
1 8

% % 8 % %
23 3

1 8
23,67 4,7 8 16 0,15

23 3

3,69 /

l primair

l primair

l primair

M C H O S

M

M kg lucht kg brandstof

=   +  − +

=   +  − +

=
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Er wordt 25 ton brandstof per uur verstookt, dan is er totaal aan 
primaire lucht benodigd: 
 

25.000
3,69 25,625 /sec

3.600

l primair brandstof l primair

l primair

m m M

m kg onde

= 

=  =
   

 
 

Voor de luchtfactor vinden we: 
 

2gemeten in het natte rookgas bij verlaten ketel

20,95

20,95 %

20,95
1,4

20,95 6

vol O




=
−

= =
−

 

 

Totaal aan lucht wordt nu: 
 

1,4 3,69

5,166 /

l praktisch lprimair

l praktisch

l praktisch

M M

M

M kg lucht kg brandstof

= 

= 

=

  

 
 
Aan Secundaire lucht: 

 

sec

sec 5,166 3,69 1,476 /

l undair l praktisch l primair

l undair

M M M

M kg lucht kg brandstof

= −

= − =
  

 
Er wordt 25 ton brandstof per uur verstookt, dan is er totaal aan 
secundaire lucht benodigd: 

 

sec sec

sec
25.000

1,476 10,25 /sec
3.600

l undair brandstof l undair

l undair

m m M

m kg onde

=  

=  =
  

 

Aan brandstof wordt per seconde verstookt: 
 

25.000
6,94 /

3.600
bm kg s= =   

 

Aan vliegas wordt er meegevoerd: 

 

0,03 0,03 6,94 0,2082 /vlieg bm m kg s=  =  =   

 

Aan slak wordt er afgevoerd: 
 

0,2 0,2 6,94 1,388 /slak bm m kg s=  =  =  

 
Aan recigas: 
 

15.000
1,2 5 /

3.600

reci reci g

reci

m V

m kg s

= 

=  =
  

 
 



 

 
                                                                                Verbrandingstechniek 

 2022                                                                             Pagina 73  

Aan waterdamp is er, bij verlaten oven, in het rookgas 
aanwezig: 
 

( )2% % 4,7 25 25.000
2,0625 /

100 100 3.600
waterdamp brandstof

H H O
m m kg s

+ +
=  =  =   

 

 
De massabalans voor de oven, dit is zonder secundaire lucht en 
reci gas, zie afbeelding 33. 
 

m1 t1 Quit

mbrandstof in kg/s ml primair in kg/s

m
sl

a
k i

n
 k

g/
s

15% straling naar ovenwanden

 
Afbeelding 33. Massabalans oven. 
 
 

1

1

1

6,94 25,625 1,388

31,177 /

b l primair slakm m m m

m

m kg s

= + −

= + −

=

  

 

Het rookgas dat de oven verlaat bestaat nu uit een massastroom 
waterdamp, een massastroom vliegas en een hoeveelheid restgas. 
 
Hiervoor geldt: 
 

1

31,177 2,0625 0,2082

28,9063 /

rest waterdamp vlieg

rest

rest

m m m m

m

m kg s

= + +

= + +

=

 

 
De warmtebalans voor de oven: 
 

toe brandstof stookwaarde primaire lucht slakQ Q Q Q Q= + + −   

 

( )
25.000

2 35 0 486,11
3.600

brandstof brandstof b b

brandstof

Q m c t

Q kW

=   

=   − =
  

 

0

25.000
10.269 71.312,5

3.600

stookwaarde brandstof

stookwaarde

Q m H

Q kW

= 

=  =
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( )25,625 1,005 25 0 643,8

primaire lucht primaire lucht l l

primaire lucht

Q m c t

Q kW

=   

=   − =
 

 

( )
25.000

0,2 1 450 0 625
3.600

slak slak slak slak

slak

Q m c t

Q kW

=   

=    − =
 

 

486,11 71.312,5 643,8 625

71.817,41

toe brandstof stookwaarde primaire lucht slak

toe

toe

Q Q Q Q Q

Q

Q kW

= + + −

= + + −

=

 

 

In de oven wordt 15% van de toegevoerde warmte aan de 
membraanwanden afgegeven als stralingswarmte. 
 

0,15

0,15 71.817,41 10.772,61

straling toe

straling

Q Q

Q kW

= 

=  =
  

 
 

De hoeveelheid vrij water dat aan de oven wordt toegevoerd verdampt 
in de oven, dit wordt dan ook in mindering gebracht. 
 

2% 25 25.000
1,736 /

100 100 3.600
vrijwater brandstof

H O
m m kg s=  =  =  

 

1,736 2.500 4.340

vrijwater vrijwater verdamping

vrijwater

Q m h

Q kW

=  

=  =
 

 

De warmte die de oven verlaat wordt dan: 
 

71.817,41 10.772,61 4.340

56704,8

vrijwateruit toe straling

uit

uit

Q Q Q Q

Q

Q kW

= − −

= − −

=

  

 

Voor de vlamtemperatuur, rookgastemperatuur, bij verlaten 

oven geldt dan: 
 

 

1 1 1

1 1 1

1

56.704,8 2,0625 1,86 0,2082 0,84 28,9063 1,2

1465

uit waterdamp d vliegas vlieg rest g

o

Q m c t m c t m c t

t t t

t C
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Vervolgens wordt het rookgas gemengd met de recilucht: 
 

( )
15.000

1,2 1,2 200 0 1.200
3.600

reci reci g reci

reci reci g g reci

reci

Q m c t

Q V c t

Q kW



=   

=    

=    − =

 

 

( )

( )

1

56.704,8 1.200 5 31,177 1,2

1.334

uit reci A

uit reci reci g A

A

o
A

Q Q Q

Q Q m m c t

t

t C

+ =

+ = +  

+ = +  

=

  

 

Nu komt de secundaire lucht erbij: 
 
Dit is tevens het “nul seconden” niveau. 
 
 

t1    m1

0 seconden 
niveau

2 seconden 
niveau

x

Quit

Qa tA

Qb

t2

 
 

 

Afbeelding 34. Overzicht nul seconden niveau. 
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B

B
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De totale massa rookgas wordt nu: 
 
 

1 sec

31,177 5 10,25

46,427 /

totaal reci undaire lucht

totaal

totaal

m m m m

m

m kg s

= + +
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2

2

2

58.162,33 46,427 1,2

1044

B totaal g

o

Q m c t

t

t C

=  
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=

 

 
 

9.3 Het 2 seconden niveau 

 
Wettelijk is het zo dat de temperatuur op het 2 seconden niveau 
minimaal 850 ⁰C moet zijn. 
 
Het twee seconden niveau is die plaats waar het rookgas twee 

seconden later is dan het 0 niveau. 

Dit is de afgelegde weg in 2 seconden. 
 
We nemen aan dat de eerste trek een afmeting heeft van 9 bij 7 
meter. Het oppervlak bedraagt dan 63 m2. 
 
Aan rookgas hebben we in totaal: 

 
46,427 kg/s 
 
De volumestroom rookgas wordt dan: 
 

346,427
38,69 /

1,2

g g g

g

m V

V Nm s

= 

= =
  

 
Als we het werkelijk volume van de rookgassen, bij de gegeven 
temperatuur, willen berekenen dan volgt dit uit: 
 

0 0 1 1

0 1

p V p V

T T

 
=   

 
We nemen hier aan dat de druk in de ketel 4 millibar lager is dan de 
standaard druk. 
 

P0 = 1013,25 mbara 
P1 = 1013,25 – 4 = 1009,25 mbara 
T0 = 273,15 K 
T1 = 1044 + 273,15 = 1317,15 K 

V0 = 38,69 Nm3/s 
 
 

0 0 1 1

0 1

1

3
1

1009,251013,25 38,69

273,15 1317,15

186,88 /

p V p V

T T

V

V Rm s

 
=


=

=

 

 
Voor de rookgas snelheid v geldt nu: 

 

1

186,88 63

2,96 /

V A v

v

v m s

= 

= 

=
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De afgelegde weg van het rookgas na twee seconden wordt dan: 
 

2,96 2 5,92

x v t

x m

= 

=  =
  

 
Dit laatste wil zeggen dat het “2 seconden niveau” nu 5,92 meter 

boven het “0 seconden niveau” ligt. 
De afstand x in afbeelding 34 bedraagt dan ook 5,92 meter. 
 
 
Op afbeelding 35 is een overzicht te zien hoe het geheel er in 
werkelijkheid uit ziet. 
 

 

 
Afbeelding 35. Aanzicht oven, houtverbranding. Bron AVR Rozenburg. 
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9.4 Factoren van invloed op de verbranding 

 
De gevolgen van een slechte of minder goede verbranding zijn onder 
andere: 

­ Rendementsdaling van de ketel. 
­ Vervuiling van de ketel. 
­ Corrosie van de pijpen. 

 
 

Rendementsdaling van de ketel: 
Door de onvolledige verbranding treedt er naast het schoorsteenverlies 
ook een verlies op als gevolg van de afvoer van onverbrande 

brandstofdeeltjes. Door onvolledige verbranding wordt er minder 
warmte in de ketel ontwikkeld, waardoor er minder stoom 

geproduceerd wordt. 
 

Vervuiling van de ketel: 
De vervuiling als gevolg van roetdeeltjes en de daarbij behorende 
afzetting van roetdeeltjes veroorzaakt onder andere: 

­ Daling van het ketelrendement, hierdoor kunnen de 
rookgassen hun warmte niet kwijt en stijgt het 
schoorsteenverlies. 

­ Als de ketel buiten bedrijf is kan, aan de pijpen waar 
roetdeeltjes op vast zitten, corrosie optreden. Roet houdt water 
goed vast en dit veroorzaakt een corrosief milieu tijdens 
stilstand. 

 

Corrosie van de pijpen: 
Bij onvolledige verbranding ontstaat er (tijdelijk) een overmaat aan 

Zuurstof waardoor de kans op corrosie toeneemt. 
 
Bekend is dat het verbrandingsproces in vier fasen plaatsvindt, het 
drogen, het vergassen, het verbranden en het afkoelen, maar het kan 
ook anders gesteld worden. 

 
Eerst wordt de brandstof gedroogd en verhit, dan ontstaan door 
verdamping lichte koolwaterstoffen die ontbranden. Vervolgens worden 
er tussen de 500 en 1000 ⁰C zwaardere koolwaterstofketens gekraakt 
waarbij roet, vrije Koolstof, ontstaat. De door het kraken ontstane 
lichtere koolwaterstofketens verbranden dan. 

Vervolgens vindt boven de 1000 ⁰C verbranding van de Koolstof plaats. 
 
De gevormde Koolstof, boven de 1000 ⁰C, brandt erg moeilijk. Uit 
ervaringen bij kolenketels is gebleken dat tussen de 1300 en de  

1500 ⁰C geen verbranding van Koolstof plaats vindt. Bij temperaturen 
boven de 1500 ⁰C verbrandt de Koolstof juist erg goed. Dit vindt plaats 
met een lichtgevende vlam, die veel stralingswarmte afgeeft aan de 

wanden, waardoor de temperatuur snel onder de 1300 ⁰C daalt. 
Eenmaal onder de 1300 ⁰C verbrandt Koolstof erg langzaam met een 
lange vlam die bovendien veel roet produceert. 
 
Een gunstig effect op de verbranding is de hoeveelheid waterdamp die 
aanwezig is bij de verbranding. 
Bij een voldoende overmaat van waterdamp en een temperatuur hoger 

dan 1000 ⁰C vindt er met Koolstof de onderstaande endotherme 
reactie plaats. 
 

C + H2O ® CO + H2 
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Het gevormde gasmengsel wordt ook wel watergas genoemd en 
verbrandt volgens: 
 

2CO + O2 ® 2CO2 

2H2 + O2 ® 2H2O 
 
Door deze laatste twee reacties is de volledige verbranding van 

Koolstof een feit geworden. 
 
 

9.5 De hoeveelheid lucht door een rooster of rol 

 
Als we een deel van het rooster nemen of in dit geval een rol en we 

kijken nu naar de maten van de rol dan vinden we het volgende. 

 
De rol bestaat uit 80 segmenten die 5 cm breed zijn, de speling tussen 
de segmenten bedraagt 1,4 mm, de diameter van de rol bedraagt  
0,762 m. 
 
De luchtdruk voor de rol bedraagt 1030 millibara en de druk in de ketel 
bedraagt 2 millibar onderdruk, dus in dit geval is het drukverschil over 

de rol 32 millibar.  
 
De hoeveelheid lucht die door de rol gaat bedraagt 21.000 Nm3/uur, de 
werkelijke temperatuur van de lucht bedraagt 20 ⁰C en de druk 1030 
millibara. 
Bij Normaalconditie geldt: p0 = 1013 mbara en T0 = 273 K. 

 

De werkelijke hoeveelheid lucht, bij 1030 millibara en 20 ⁰C, die door 
de rol gaat bedraagt: 
 

30
0

0

3

/

273 20 1013
21.000 22.166 /

273 1030

w
w

w

w

pT
V V Rm uur

T p

V Rm uur

=   =

+
=   =

  

 
De dichtheid van de lucht bij 1030 millibara en 20 ⁰C bedraagt: 
 

30
0

0

3

/

273 1030
1,293 1,2249 /

273 20 1013

w
w

w

w

T p
kg m

T p

kg m

 



=   =

=   =
+

   

 
Het oppervlak dat voor de lucht beschikbaar is door de rol bedraagt: 
 

3 2

80 0,762

80 1,4 10 0,762 0,0853

Aantal segmenten speling Diameter rol

A Speling

A m−

 

=  

=    =

  

 
De luchtsnelheid door de spleten wordt dan: 

 

22.166
0,0853

3600

72,18 /

wV A c

c

c m s

= 

= 

=
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Als we dit controleren met de formule van Torricelli dan volgt voor de 
snelheid: 
 

5

2

2 0,032 10
72,28 /

1,2249

p
c

c m s



 
=

 
= =

  

 

Dit blijkt te kloppen. 
 
Maar wat nu als de onderdruk in de ketel niet 2 millibar maar 4 millibar 
wordt? De luchtsnelheid door de rol zal dan toenemen. 
 

De snelheid wordt, bij 34 millibar drukval: 
 

5

2

2 0,034 10
74,5 /

1,2249

p
c

c m s



 
=

 
= =

 

 

De werkelijke hoeveelheid lucht die dan door de rol gaat wordt dan: 
 

3

3

0,0853 74,5

6,35485 /

22.877 /

w

w

w

w

V A c

V

V Rm s

V Rm uur

= 

= 

=

=

 

 
Dit is 22.877 – 22.166 = 711  Rm3/uur meer. Dit geldt voor één rol! 
 
Voor een compleet plaatje zal dit nu voor alle rollen berekend moeten 
worden, duidelijk zal zijn dat de onderdruk in de ketel een grote 
invloed heeft op de hoeveelheid lucht die aan de ketel, oven, wordt 
toegevoerd.  

Des te groter de onderdruk in de ketel wordt of des te groter de 
voordruk van de primaire lucht wordt, des te meer lucht zal er door dat 
deel van het rooster gaan. Het gevolg is vaak afkoeling van het 
vlambed en veel vliegas en andere kleine stukken afval die de ketel in 
geblazen worden, wat weer leidt tot vervuiling. 
 

Hetzelfde geldt voor luchtverwarming. Als de primaire lucht verwarmd 
wordt dan neemt het specifiek volume toe, aangezien dezelfde massa 
lucht door het rooster moet, zal de snelheid sterk toenemen waardoor 
nog meer vervuiling in de ketel plaats vindt. 
Als de gegeven hoeveelheid lucht, 21.000 Nm3/uur verwarmd wordt 
tot 180 ⁰C en de druk is 1030 millibara, dan wordt de werkelijke 
hoeveelheid lucht die door het rooster moet: 

 

30
0

0

3

/

273 180 1013
21.000 34.271 /

273 1030

w
w

w

w

pT
V V Rm uur

T p

V Rm uur

=   =

+
=   =

 

 

Met andere woorden, houdt de onderdruk in de ketel op de 

voorgeschreven waarde en indien mogelijk geen luchtverwarming 
toepassen. 
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9.6 Wijziging onderdruk 

 
In afbeelding 36 is het verloop van de vlamtemperatuur als functie van 
de luchtfactor weergegeven. We zien dat de vlamtemperatuur daalt 

naarmate de luchtfactor toeneemt. Bij een toename van de luchtfactor 
zal, bij behoud van een juiste verbranding, het Zuurstofgehalte in het 
nat rookgas toenemen.  
 
 

Afbeelding 36. Zuurstofgehalte en vlamtemperatuur als functie van de 

luchtfactor. 
 
 
Stel dat we nu de onderdruk in de ketel verlagen, we gaan er van uit 
dat deze 2 millibar bedraagt en we verlagen deze naar 5. Als nu de 
druk van de primaire en secundaire lucht ongewijzigd blijft, dan 

hebben we eerder gezien dat de hoeveelheid lucht die de vuurhaard 
binnenkomt toe neemt.   
 

In de grafiek van afbeelding 36 is af te lezen dat bij een luchtfactor van 
bijvoorbeeld 1,4 het Zuurstofpercentage in het nat rookgas 6 vol% 
bedraagt, de vlamtemperatuur bedraagt dan 1366 ⁰C. 
Als de hoeveelheid lucht toeneemt dan neemt ook de luchtfactor toe. 

Als we nu aannemen dat de hoeveelheid Zuurstof in het nat gas nu 7 
vol% wordt, dan is de luchtfactor inmiddels 1,5 geworden. De 
vlamtemperatuur bedraagt dan 1290 ⁰C. 
 
Een daling van de vlamtemperatuur heeft tot gevolg dat de 
stralingswarmte vanaf het rooster sterk afneemt. Bij 1366 ⁰C bedraagt 

de stralingswarmte die het “rooster” uitzendt: 409 kW/m2. 
Bij 1290 ⁰C bedraagt deze stralingswarmte: 338 kW/m2. 
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Voor de stralingswarmte die uitgezonden wordt geldt: 
 

4
stralingQ T A Watt=     

 
Waarin: 
 
Qstraling  = Stralingswarmte in Watt 

 = Stralingsconstante in W/(m2∙K4) 
T = Temperatuur in Kelvin 
A = Oppervlakte in m2. 
 

Voor de stralingsconstante geldt:  = 5,67∙10-8 W/(m2∙K4) 
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10.0 Warmte die geleverd kan worden 
 
Er kan bij bepaalde installaties de behoefte zijn warmte uit de 
rookgassen terug te winnen. Hier wordt bedoeld warmte terugwinnen 
uit het rookgas dat de ketel verlaten heeft. 
 
Er zijn drie manieren om de hoeveelheid beschikbare warmte in het 
rookgas te benaderen: 

- De grove geschatte manier, de bruto warmte. 
- De indicatieve manier, benaderd sterk de werkelijkheid. 
- De berekening met enthalpie, deze warmte is zeker te leveren 

omdat de condensatiewarmte buiten beschouwing wordt 
gelaten, met condensatie is de te leveren warmte namelijk 
groter. 

 

 

De bruto warmte: 
We nemen aan dat we een installatie hebben die 25 ton afval per uur 
met een stookwaarde van 9600 kJ/kg verstookt. 
Deze warmte wordt geleverd bij een temperatuur van ongeveer  
1050 °C, de warmte wordt onttrokken in het temperatuurgebied van  
200 – 140 °C. 

 
Dit geeft de volgende benadering voor de hoeveelheid bruto warmte 
per lijn: 
 

− −
  =   =1 2

0

25.000 200 140
9600 3809

3600 1050
oven

t t
m H kW

t
 

 

 

Indicatieve manier: 
Per lijn wordt er ongeveer 115.000 Nm3/uur aan rookgas geproduceerd 
met een geschatte dichtheid van 1,2 kg/Nm3 en een geschatte 

soortelijke warmte van 1,1 kJ/(kg·K). 

 
Dit levert aan warmte, zonder condensatiewarmte en per lijn: 
 

( )

=    

=    − =

0

115.000
1,2 1,1 200 140 2530

3600

Q V c T

Q kW
 

 
 

Berekening met enthalpie: 
Er wordt uitgegaan van een gemiddelde samenstelling van het afval 
zoals in onderstaande tabel weergegeven. 
 

Tabel 1. Samenstelling afval. 

 

Stof Element Samenstelling m/m %

Koolstof %C 23,76 Massa %

Waterstof %H 4,45 Massa %

Zwavel %S 0,2 Massa %

Stikstof %N 0,66 Massa %

Water %H2O 30 Massa %

Zuurstof %O2 19,02 Massa %

Chloor %Cl 0,46 Massa %

As 21,45 Massa %

100 Massa %
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Daarna wordt berekend, globaal, wat er aan componenten in de 
rookgassen gevormd wordt, in dit geval zonder NOx. Vervolgens wordt 
de hoeveelheid warmte berekend, dit blijkt 2702 kW op te leveren. Let 
wel dit is ook zonder condensatiewarmte. 

Een exacte berekening kan gemaakt worden na meting in het rookgas 
en opgave van de hoeveelheid van de afzonderlijke componenten. 
 
 
 
 

Tabel 2. Enthalpie van diverse gassen. 

          Temp oC Temp oC Temp oC   

          0 200 140   

   Berekend       273,15 473,15 413,15 Kelvin 

Component Nm3/uur kg/Nm3 kg/h kg/s Enthalpie Enthalpie Enthalpie kW 

CO2 11088,0 1,964286 21780 6,05 346,5163 187,4139 127,169 364,48 

H2O 22926,2 0,803571 18422,87 5,117464 525,5737 393,8106 274,5092 610,52 

SO2 33,3 2,857143 95 0,026389 150,1293 125,0484 86,25415 1,02 

SO3 1,8 3,571429 6,25 0,001736 0 0 0 0,00 

HCl 50,8519 1,629464 82,86127 0,023017 213,4793 160,8673 112,2025 1,12 

N2 73864,1 1,25 92330,1 25,64725 271,0107 205,5072 143,2271 1597,31 

O2 5516,8 1,428571 7881,177 2,189216 386,6482 180,8861 122,6159 127,57 

Totaal 113481,0 1,238959 140598,3 39,05507 1893,357 1253,534 865,9779 2702,02 
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11.0   Het verbrandingsdiagram van Professor      

A.J. Terlinde 
 
In dit hoofdstuk zullen we wat nader ingaan op het straling- en 
convectiegedrag van een met afval gestookte ketel. 

Alle toegevoerde energie aan de oven wordt gebruikt voor 
stralingswarmte en convectiewarmte. In het voorbeeld gaan we uit van 
een 4-treks ketel. 
 
Voor elke willekeurige ketel geldt de vuurhaard vergelijking. 
 
Deze luidt: 

 

toe straling convectieQ Q Q= +  

 
Op de onderstaande afbeelding is een vier-treks ketel weergegeven. 
 

 
Afbeelding 37. Vier-treks ketel. 
 
 
De toegevoerde energie aan de ketel wordt toegevoerd met het afval 
en met de primaire en secundaire lucht.  

De eerste drie trekken van de ketel zijn het stralingsdeel, dit loopt tot 
vlak voor de eerste verdamperbundel. 

 
Het convectiedeel van de ketel begint waar het stralingsdeel stopt, dus 
vlak voor de eerste verdamperbundel. 
 
De rookgastemperatuur vlak voor de eerste verdamperbundel wordt de 

vuurhaardtemperatuur genoemd. 
 
  

QToe 

Q
Straling

 

Q
Convectie

 

TVuurhaard 
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In de volgende vergelijkingen zullen we de onderstaande grootheden 
en eenheden gebruiken. 
 
y     = De belastingfactor van de ketel, 1 = 100% 

bm  = De hoeveelheid verstookt afval in kg/s bij vollast 

H0 = De stookwaarde van het afval in kJ/kg 
cb  = De soortelijke warmte van het afval in kJ/(kg·K) 
tb     = De temperatuur van het afval in ºC 

 = De gebruikte luchtfactor 
Mlth = De theoretisch benodigde hoeveelheid verbrandingslucht. 
cl = De soortelijke warmte van de lucht in kJ/(kg·K) 
tlp = De temperatuur van de primaire lucht in ºC 

tls = De temperatuur van de secundaire lucht in ºC 
cstraling = De stralingsconstante in kW/(m2·K4) 

BO = Het bestraald oppervlak van de ketel in m2 
Tv = De vuurhaardtemperatuur in Kelvin 
tv = De vuurhaardtemperatuur in ºC 
Tp = De pijpwandtemperatuur van het verdamperoppervlak in K. 

crookgas = De soortelijke warmte van de rookgassen in kJ/(kg·K) 
 
 
NB. 
De vuurhaardtemperatuur is per definitie de temperatuur van de 
rookgassen bij intrede convectie gedeelte, gemeten vlak voor de eerste 
verdamperbundel.  

 
Voor de toegevoerde energie aan de oven kunnen we schrijven: 
 

( )0 1toe b b b b b lth l lp b lth l lsQ m H m c t m M c t m M c t=  +   +    +   −    

 
Vervolgens halen we de massa brandstof die per seconde en bij vollast 
wordt toegevoerd buiten haken, we vinden dan: 
 

( ) 0 1toe b b b lth l lp lth l lsQ m H c t M c t M c t kW=  +  +   +  −    

 
In de vergelijking wordt de massastroom brandstof bij 
ontwerpcondities ingevuld en vervolgens wordt de belastingfactor 
ingevoerd. De belastingfactor (y) bedraagt 1 bij 100% thermisch 

vermogen, dit is de ontwerpconditie. Als de belastingfactor groter 
wordt dan 1, dan volgt hieruit dat de oven en de ketel in overbelasting 
draait. 
 
Voor de toegevoerde energie kunnen we dan invullen: 

 

( ) 0 1 [ ]toe b b b lth l lp lth l lsQ y m H c t M c t M c t kW=   +  +   +  −    

 
 

Voor de convectiewarmte kunnen we schrijven: 
 

[ ]convectie rookgas rookgas vQ m c t kW=    

 
Voor de massastroom rookgas geldt in theorie dat dit gelijk is aan de 

massa brandstof die per seconde aan de oven wordt toegevoerd 
vermeerderd met de hoeveelheid primaire en secundaire lucht die aan 
de ketel wordt toegevoerd. 
 

rookgas b lm m m= +   
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Voor de massa lucht die aan de ketel wordt toegevoerd geldt: 
 

l lp ls

l b lth

m m m

m m M

= +

=  
  

 
We vinden dan: 
 

rookgas b lm m m= +  

 

[ / ]rookgas b b lthm m m M kg s= +    

 
Vereenvoudigd opgeschreven wordt dit: 
 

( )1 [ / ]rookgas b lthm m M kg s=  +   

 
Voor de hoeveelheid convectiewarmte vinden we dan: 
 

(1 )convectie b lth rookgas vQ m M c t=  +     

 
 
Als we vervolgens ook hier de belastingfactor (y) invoeren vinden we: 
 

(1 ) [ ]convectie b lth rookgas vQ y m M c t kW=   +     

 
 

Voor de stralingswarmte kunnen we schrijven: 
 

44

[ ]
100 100

pv
straling straling

TT
Q c BO W

    
=   −      

    

 

 
Als we de belastingfactor (y) invoeren dan moeten we de 

stralingsformule delen door deze factor.  Als de belasting van de ketel 
toeneemt, dan zal de verblijftijd in het stralingsdeel afnemen en 
daardoor het aandeel aan stralingswarmte afnemen. 
 
 
We vinden dan: 
 

44

[ ]
100 100

straling pv
straling

c BO TT
Q kW

y

     
=  −      

    

 

 
Voor de laatste vergelijking geldt dat de cstraling in kJ/(m2∙K4) staat. 
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11.1 Samenstelling van het diagram 

 
We gaan uit van de volgende gegevens: 
 

y     = De belastingfactor van de ketel, 1 = 100% 

bm  = De hoeveelheid verstookt afval bij vollast: 25 ton/uur 

H0 = De stookwaarde van het afval: 10000 kJ/kg 
cb  = De soortelijke warmte van het afval: 4,5 kJ/(kg·K) 
tb     = De temperatuur van het afval: 40 ºC 

 = De gebruikte luchtfactor: 1,4 
Mlth = De theoretische hoeveelheid verbrandingslucht: 3,56 kgl/kgb 
cl = De soortelijke warmte van de lucht: 1,005 kJ/(kg·K) 

tlp = De temperatuur van de primaire lucht: 20 ºC 
tls = De temperatuur van de secundaire lucht 20 ºC 

cstraling = De stralingsconstante: 0,00427 kW/(m2·K4) 
BO = Het bestraald oppervlak van de ketel: 1250 m2 
Tv = De vuurhaardtemperatuur in Kelvin 
tv = De vuurhaardtemperatuur in ºC 

Tp = De pijpwandtemperatuur van het verdamperopp. 554 K. 
crookgas = De soortelijke warmte van de rookgassen in kJ/(kg·K) 
 
crookgas    = 1,1 + (2 · 10-4 · tv) – 7 · 10-8 · tv  kJ/(kg·K), dit is een 

variabele waarde als functie van de 
vuurhaardtemperatuur. 

 

 
 
 
 

We zullen nu eerst de convectielijn berekenen. 
 

:convectieQ   

Deze wordt gevonden door de verschillende vuurhaard temperaturen  

in ºC in te vullen, de temperatuurlijn loopt van 0 ⁰C tot en met  
1427 ⁰C, (1700 K). 
 

(1 ) [ ]convectie b lth rookgas vQ y m M c t kW=   +     

 
De benodigde gegevens zijn hiervoor: 
y = 1, uitgaand van vollast 
mb = 25 ton/uur en dat is 6,94 kg/s 

 = 1,4 
Mlth = 3,56 kgl/kgb 

crookgas    = 1,1 + (2 · 10-4 · tv) – 7 · 10-8 · tv     kJ/(kg∙K) 
tv  = Variabel en van 0 ⁰C tot en met 1427 ºC (1700 K) 
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Afbeelding 38. De convectielijn. 
 

 
Voor de stralingslijn geldt de onderstaande grafiek. 
 

:stralingQ   

Deze wordt gevonden door verschillende vuurhaardtemperaturen in te 
vullen in Kelvin en de vaste pijpwandtemperatuur 554 Kelvin. 

44

[ ]
100 100

straling pv
straling

c BO TT
Q kW

y

     
=  −      

    

 

 
De benodigde gegevens zijn hiervoor: 
y = 1, uitgaand van vollast 
cstraling = 0,00427 kW/(m2·K4) 
BO = 1250 m2 
Tv = Variabel en loopt van 273 K tot en met 1700 K 

Tp = Vast en afhankelijk van de keteldruk, hier 554 K 
 

 
 

Afbeelding 39. De stralingslijn. 
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Als we vervolgens de stralingslijn verticaal spiegelen en op de 
convectielijn leggen, dan krijgen we het onderstaande diagram. 
 

 
Afbeelding 40. Combinatie van straling en convectielijn. 

 
De verticale as van het diagram wordt dan de totale toegevoerde 
warmte. Om de stralingswarmte af te lezen gaan we van de bovenkant 
van het diagram uit tot het snijpunt met de convectielijn. Om de 

convectiewarmte af te lezen gaan we vanaf de onderkant van het 
diagram tot aan het snijpunt met de stralingslijn. 
Het snijpunt van de twee lijnen levert dan de vuurhaardtemperatuur 
op, want: 
 

toe straling convectieQ Q Q= +  

 
 
De vuurhaardtemperatuur wordt dan 938 Kelvin, ofwel 665 ⁰C. 
 
De totale toegevoerde warmte bedraagt ongeveer 71300 kW. 
 

De hoeveelheid convectie warmte wordt dan 34050 kW. 
 

De hoeveelheid stralingswarmte wordt dan 37250 kW. 
 
Het geheel is weergegeven op onderstaande grafiek. 

QToe 

Stralings aandeel 

Convectie aandeel 

Vuurhaard temperatuur 
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Afbeelding 41. Het diagram van Terlinde uitgewerkt volgens het 

voorbeeld. 
 

11.2 Overbelasting van de ketel 

 
In het voorgaande zijn we uitgegaan van een vollast en tevens 
ontwerpsituatie van een oven met ketel. 
 

y     = 1 = 100% 

bm  = 25 ton/uur 

H0 = 10000 kJ/kg 
cb  = 4,5 kJ/(kg·K) 
tb     = 40 ºC 

 = 1,4 
Mlth = 3,56 kgl/kgb 
cl = 1,005 kJ/(kg·K) 

tlp = 20 ºC 

tls = 20 ºC 
cstraling = 0,00427 kW/(m2·K4) 
BO = 1250 m2 
Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (pdrum = 60 bara) 
 
We gaan nu een overbelasting van 20% creëren, dus y wordt nu 1,2. 

 
Als we dit nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende: 
 
Voor de toegevoerde warmte geldt: 
 

( ) 0 1 [ ]toe b b b lth l lp lth l lsQ y m H c t M c t M c t kW=   +  +   +  −    

 
Als y groter wordt, dan neemt de toegevoerde energie aan de oven 

toe. 
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Voor de convectiewarmte geldt: 
 

(1 ) [ ]convectie b lth rookgas vQ y m M c t kW=   +     

 
Als y groter wordt, dan neemt de convectiewarmte toe. 
 
 
Voor de stralingswarmte geldt: 
 

44

[ ]
100 100

straling pv
straling

c BO TT
Q kW

y

     
=  −      

    

 

 

Als y groter wordt, dan neemt de stralingswarmte af. 

 
Ingevuld levert dit het volgende diagram op. 
 

 
 

Afbeelding 42. Straling en convectielijnen bij 120% belasting, rest blijft 

ongewijzigd. 

 
Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte 
ongeveer 85600 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur 
724 ⁰C bedraagt, 997 K. 
 
De convectiewarmte is nu ongeveer 44900 kW. 
 

De stralingswarmte is nu ongeveer 40700 kW. 
 
Conclusie, overbelasting resulteert in een behoorlijke toename van de 
vuurhaardtemperatuur, deze was 665 ⁰C.  
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11.3 Toename luchtfactor 

 
We gaan weer uit van de ontwerpconditie: 
 

 
y     = 1 = 100% 

bm  = 25 ton/uur 

H0 = 10000 kJ/kg 
cb  = 4,5 kJ/(kg·K) 
tb     = 40 ºC 

 = 1,4 
Mlth = 3,56 kgl/kgb 

cl = 1,005 kJ/(kg·K) 
tlp = 20 ºC 

tls = 20 ºC 
cstraling = 0,00427 kW/(m2·K4) 
BO = 1250 m2 
Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (pdrum = 60 bara) 

 
We gaan nu meer lucht toevoeren, of de luchtfactor vergroten.  

  wordt nu 1,8, de belasting blijft 100%. 

 
Als we dit nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende: 
 
Voor de toegevoerde warmte geldt: 
 

( ) 0 1 [ ]toe b b b lth l lp lth l lsQ y m H c t M c t M c t kW=   +  +   +  −    

 

Als   groter wordt, dan neemt de toegevoerde energie aan de oven 

toe. 
 
 
Voor de convectiewarmte geldt: 

 

(1 ) [ ]convectie b lth rookgas vQ y m M c t kW=   +     

 

Als   groter wordt, dan neemt de convectiewarmte toe. 

 
 
Voor de stralingswarmte geldt: 

 
44

[ ]
100 100

straling pv
straling

c BO TT
Q kW

y

     
=  −      

    

 

 

Als   groter wordt, dan gebeurt er met de stralingslijn niets, want 

  zit niet in de vergelijking. 

 
Ingevuld levert dit het volgende diagram op. 
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Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte 
ongeveer 71500 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur 

632 ⁰C bedraagt, 905 K. 
 
De convectiewarmte is nu ongeveer 40000 kW. 

 
De stralingswarmte is nu ongeveer 31500 kW. 
 
Conclusie, een forse verhoging van de luchtfactor resulteert in een 

kleine afname van de vuurhaardtemperatuur, deze was 665 ⁰C. 
 

11.4 Oplassen membraanwand 1e trek met inconel 

 
We gaan weer uit van de ontwerpconditie: 
 

 
y     = 1 = 100% 

bm  = 25 ton/uur 

H0 = 10000 kJ/kg 
cb  = 4,5 kJ/(kg·K) 
tb     = 40 ºC 

  = 1,4 

Mlth = 3,56 kgl/kgb 

cl = 1,005 kJ/(kg·K) 
tlp = 20 ºC 
tls = 20 ºC 
cstraling = 0,00427 kW/(m2·K4) 
BO = 1250 m2 
Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (pdrum = 60 bara) 
 

We gaan nu een bepaalde soort inconel oplassen, dit gebeurt op de 
membraanwand van de 1e trek. 

We nemen nu aan dat de stralingsconstante van het inconel  
0,0029 kW/(m2∙K4) wordt in plaats van 0,00427 kW/(m2∙K4) die voor 
Koolstofstaal geldt. 
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Als we nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende: 
 
Voor de toegevoerde warmte geldt: 
 

( ) 0 1 [ ]toe b b b lth l lp lth l lsQ y m H c t M c t M c t kW=   +  +   +  −    

 
Als cstraling wijzigt dan blijft de toegevoerde warmte gelijk, de 

stralingsconstante staat niet in de vergelijking. 
 
 
Voor de convectiewarmte geldt: 
 

(1 ) [ ]convectie b lth rookgas vQ y m M c t kW=   +     

 
Als cstraling wijzigt dan blijft de convectielijn ongewijzigd, de 
stralingsconstante staat niet in de vergelijking. 
 
 

Voor de stralingswarmte geldt: 
 

44

[ ]
100 100

straling pv
straling

c BO TT
Q kW

y

     
=  −      

    

 

 

Als cstraling wijzigt, in dit geval kleiner wordt, dan neemt de hoeveelheid 
stralingswarmte af. 
 

Ingevuld levert dit het volgende diagram op. 
 

 
 

Afbeelding 43. Straling en convectielijnen bij een kleinere 

stralingsconstante. 
 
Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte 

ongeveer 71300 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur 
731 ⁰C bedraagt, 1004 K. 
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De convectiewarmte is nu ongeveer 37800 kW. 
 
De stralingswarmte is nu ongeveer 33500 kW. 
 

Conclusie, oplassen met inconel resulteert in een afname van de 
stralingswarmte en een forse toename van de vuurhaardtemperatuur, 
was 665 ⁰C. 
 
 
 

11.5 Verhoging van de primaire luchttemperatuur 

 

We gaan weer uit van de ontwerpconditie: 
 
 
y     = 1 = 100% 

bm  = 25 ton/uur 

H0 = 10000 kJ/kg 
cb  = 4,5 kJ/(kg·K) 
tb     = 40 ºC 

  = 1,4 

Mlth = 3,56 kgl/kgb 
cl = 1,005 kJ/(kg·K) 
tlp = 20 ºC 
tls = 20 ºC 

cstraling = 0,00427 kW/(m2·K4) 

BO = 1250 m2 
Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (pdrum = 60 bara) 
 
We gaan nu de temperatuur van de primaire lucht verhogen tot  
150 ⁰C. 
 

Als we nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende: 
 
Voor de toegevoerde warmte geldt: 
 

( ) 0 1 [ ]toe b b b lth l lp lth l lsQ y m H c t M c t M c t kW=   +  +   +  −    

 
Als de temperatuur van de primaire lucht toeneemt, dan zal de 
toegevoerde warmte ook groter worden. 

 
 

Voor de convectiewarmte geldt: 
 

(1 ) [ ]convectie b lth rookgas vQ y m M c t kW=   +     

 
Als de temperatuur van de primaire lucht toeneemt, dan zal de 

conventielijn ongewijzigd blijven, de temperatuur van de primaire lucht 
staat niet in de vergelijking. 
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Voor de stralingswarmte geldt: 
 

44

[ ]
100 100

straling pv
straling

c BO TT
Q kW

y

     
=  −      

    

 

 
Als de temperatuur van de primaire lucht toeneemt, dan zal de 
stralingslijn ongewijzigd blijven, de temperatuur van de primaire lucht 
staat niet in de vergelijking. 

 
Ingevuld levert dit het volgende diagram op. 
 

 
Afbeelding 44. Straling en convectielijnen bij een toename van de 

primaire luchttemperatuur. 
 

 
Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte 
ongeveer 75800 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur 
684 ⁰C bedraagt, 957 K. 
 
De convectiewarmte is nu ongeveer 35000 kW. 

 
De stralingswarmte is nu ongeveer 40800 kW. 
 
Conclusie, verhoging van de primaire luchttemperatuur resulteert in 
een verhoging van de vuurhaardtemperatuur, was 665 ⁰C. 
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12.0 Overbelasting 
 
Elektriciteitscentrales zullen bij voorkeur op vollast, 100 % belasting, 
draaien. Deze centrales stoken kolen, zolang dit nog mag, of aardgas. 
Bij vollast is het ketelrendement maximaal, dit neemt af als de 
belasting hoger of lager wordt. 
 
Bij afval gestookte ketels, waar het afval geld oplevert voor de 

centrale, kiest men vaak voor overbelasting. In de stookdiagrammen 
wordt aangegeven dat overbelasting mag, maar dan maximaal 10% 
overbelasting gedurende 1 uur per etmaal.  
 
Het gebied dat binnen A-B-B”-A”-C”-C-A ligt is het 
overbelastingsgebied.  

 

 

 
 

 

12.1 Aandachtspunten bij overbelasting 

 
Als er toch overbelast wordt, dan moet dit wel verantwoord gebeuren, 
voor zover overbelasting als verantwoord besluit gezien wordt. Eerst 

zal onderzocht dienen te worden tot waar dit bij een bestaande 
installatie mogelijk is.  

 
In paragraaf 11.2 is al aangetoond dat bij een toename van de 
belasting de vuurhaardtemperatuur behoorlijk toeneemt. Een toename 
van de vuurhaardtemperatuur en dan boven de 675 ⁰C, zal resulteren 
in een toename van de vervuiling en hoge temperatuur corrosie van de 
oververhitter die vlak na de eerste verdamperbundel ligt. 
 

De punten die, voordat de ketel overbelast gaat worden, in 
ogenschouw moeten worden genomen zijn onder andere: 

- Is de maximale toelaatbare warmtebelasting, warmteflux, van 
de ketel, uitgedrukt in kW/m2 vuurhaard, groot genoeg. Voor 
een afvalgestookte eenheid is dit ongeveer 100 kW/m2, bij 
kolengestookte eenheden is de warmteflux groter dan 250 

kW/m2.
 

   Afbeelding 45. Stookdiagram met overbelastingsgebied. 
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- Kan de drum met de stoomzeef de toename van de  
stoomproductie aan, zonder carry-over, dit wordt de belasting 
van het verdampingsoppervlak genoemd. 

- Wat wordt de nieuwe en wat is de toelaatbare delta p over de 

oververhitters en dan stoomzijdig gezien. 
- Is de capaciteit van het rooster toereikend voor de hoeveelheid 

afval en levert dit geen extra slijtage op. 
- Capaciteit primaire en secundaire ventilatoren, kan er 

voldoende lucht geleverd worden. 
- Capaciteit zuigtrek ventilator, kan deze de onderdruk in de 

ketel waarborgen. 
- Capaciteit doseerschuiven, kunnen deze de extra hoeveelheid 

afval aan. 
- Kunnen de voedingswaterpompen de extra hoeveelheid water 

aan, meer stoomproductie wil zeggen meer voedingswater.  
- Wat is de capaciteit, of voor welke belasting zijn de 

verschillende componenten in de rookgasreiniging uitgelegd, 

wat is beperkende factor? 
- Wat is het maximale slikvermogen van de turbine? 
- Bij toename stoomdebiet zal druk ongeregelde aftap toenemen, 

vormt dit een bezwaar voor de verbruikers? 
- Is er meer erosie te verwachten van de diverse keteldelen, 

meer rookgas resulteert in meer erosie. Elke ton afval 
produceert circa 5000 Nm3/h rookgas uitgaande van 6 vol% 

O2, meer afval meer erosie! 
- EMTF, MTBF, Effect on Mean Time Between Failure, hoe zal dit 

zich ontwikkelen 
- Wat is effect op het gehele systeem, kan dit de extra 

hoeveelheid stoom aan? 
- Belasting WZI Waterzuiveringsinstallatie, meer afval resulteert 

in meer rookgas en dus meer afvalwater, bij natte wassingen. 
- Effect secundaire systemen. 
- Erosie is ongeveer recht evenredig met de rookgassnelheid tot 

de derde macht. 
 

Beperking Er zal een component in de installatie zijn die voor de beperking zorgt. 
Dit dient dan tevens het uitgangspunt te zijn die de overbelasting 

mogelijk maakt. 
Voorwaarde is en blijft een constante stookregeling, geen dips. Er kan 
een beperking in de stookautomaat zitten, onderzoek moet dit 
aantonen. 
 
Verder zal gekeken worden naar onder andere de volgende punten: 

- Wat wordt verwacht aan extra reinigingskosten? 

- Toename kosten chemicaliën verbruik. 
- Opbrengst extra hoeveelheid afval? 
- Opbrengst extra elektriciteit? 

 
  

file://///192.168.15.40/data/Boeken/Verbrandingstechniek%20NIEUW/63%20Suppletiewater%20versus%20spuidichtheid%20wastrap.xlsx
file://///192.168.15.40/data/Boeken/Verbrandingstechniek%20NIEUW/63%20Suppletiewater%20versus%20spuidichtheid%20wastrap.xlsx
file://///192.168.15.40/data/Boeken/Verbrandingstechniek%20NIEUW/63%20Suppletiewater%20versus%20spuidichtheid%20wastrap.xlsx
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12.2 Toelichting 

 

12.2.1 De warmteflux 

De warmteflux is te berekenen uit de totale hoeveelheid 

stralingswarmte en die te delen door het bestraald oppervlak. 
 
Deze volgt uit: 
 

44

[ ]
100 100

pv
straling straling

TT
Q c BO kW

    
=   −      

    

 

 

2

StralingQ kW
q

BO m
= =   

 
 

12.2.2 Belasting van het verdampingsoppervlak 

Hieronder verstaat men het aantal kg stoom dat per m2
 van de 

waterspiegel (het verdampingsoppervlak) ontwijkt. Bij een grote 
belasting is er kans, dat de ontwijkende stoom (veel) water meevoert. 
 
De leverancier, bouwer, van de installatie heeft een drum gemaakt die 
de ontwerphoeveelheid stoom aan kan. Als er meer stoom 
geproduceerd wordt, dan wordt het wateroppervlak extra belast. De 

kans bestaat dat er water met de stoom meegesleurd wordt naar de 

stoomzeef, carry-over. Ook de stoomzeef is op een maximum 
capaciteit uitgelegd, als hier water doorheen slipt dan is de kans op 
vervuiling van de stoom erg groot.  

Stoomkwaliteit Men kan dan niet meer voldoen aan de stoomkwaliteit en gevolg 
hiervan is afzetting in de turbine. De stoomkwaliteit moet dus zeer 
goed gecontroleerd worden. 

 

 
Afbeelding 46. Binnenzijde stoomdrum, met rechts de cyclonen en 

bovenin de stoomzeef. 
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Afbeelding 47. Doorsnede drum. 
 
 

Cyclonen en trog De cyclonen zijn op de trog gemonteerd. Als de massa stoom per 
tijdseenheid toeneemt, zal ook de drukval over de cyclonen toenemen. 
Bij een bepaalde maximale drukval kunnen de cyclonen zelfs van de 
trog scheuren. 
 

12.2.3 Drukval over de oververhitters 

Zodra de stoomproductie toeneemt, zal ook de hoeveelheid stoom die 
door de oververhitters gestuurd wordt toenemen. Als gevolg van deze 
toename zal de snelheid van de stoom door de pijpen van de 
oververhitters toenemen. Het gevolg hiervan is dat de drukval over de 
oververhitters groter wordt. Normaal is het algemeen aanvaard dat de 
warmteoverdrachtcoëfficiënt van een gas groter wordt naarmate de 

snelheid van het gas groter wordt.  
32 m/s Als de snelheid van de stoom door de oververhitter groter wordt dan 

32 m/s, dan zien we dat de warmteoverdrachtcoëfficiënt afneemt. 
 

12.2.4 Capaciteit rooster 

De capaciteit van het rooster is door de leverancier, bouwer, bepaald 

op basis van de hoeveelheid te verwerken afval. Deze hoeveelheid 

afval vertegenwoordigt een bepaalde laagdikte. Als de laagdikte te 
groot wordt, wordt de menging met verbrandingslucht steeds lastiger, 
vaak moet de lucht ook nog verwarmd worden om tot een goede 
uitbrand te komen. Let wel verwarming van de verbrandingslucht leidt 
altijd tot extra overbelasting, omdat er extra warmte met de lucht aan 
de ketel wordt toegevoerd, zie ook paragraaf 11.5. 

 

12.2.5 Capaciteit diverse componenten in de rookgasreiniging 

Per ton verstookt afval wordt er ongeveer 5000 – 5200 Nm3/h aan 
rookgas geproduceerd. De componenten in de rookgasreiniging zijn 
ook voor een bepaalde rookgasflow gemaakt. De rookgassnelheid in 
een E-Filter moet bijvoorbeeld tussen de 0,5 en 2 m/s bedragen. Wordt 
deze snelheid groter dan 2 m/s dan daalt het rendement van het  

E-Filter aanzienlijk. 
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12.2.6 Erosie in het convectiedeel 

Om erosie zoveel mogelijk te beperken, moet de rookgassnelheid door 
het convectiedeel tussen de 3,7 en 5,2 m/s liggen. 
Deze snelheid is bepaald aan de hand van het erosiebeeld van diverse 

ketels. 
 
Per ton afval ontstaat bij een juiste bedrijfsvoering en bij 6 vol% 
zuurstof in het natte rookgas bij verlaten ketel: 

- Rookgas  : 5100 m0
3/ ton afval  

 
Als we aannemen dat er per uur 25 ton afval wordt verbrand, dan 

vinden we voor het rookgasdebiet: 
 

0

0

3

0 0

5100

25 5100

127500

afval
V m

V

V m Rookgas per uur

= 

= 

=

 

 
Als we aannemen dat het rookgas, bij intrede convectiegedeelte een 
temperatuur heeft van 675 °C en een druk van 998 millibara, dan 
vinden we voor het werkelijke rookgasdebiet, bij gegeven druk en 
temperatuur. 
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Gaan we verder uit van het gegeven dat een lange levensduur van de 
ketel gewenst is en we om deze reden een maximale rookgassnelheid, 

in het convectiedeel van de ketel, van 5 m/s toelaten, dan moet de 
vrije doortocht in dat deel van de schone ketel zijn: 
 

2

449401
5

3600

25 .

w

m A c

V A c

A

A m vrije doortocht

 = 

= 

= 

=

 

 
Bij het vervuilen van de ketel wordt deze doortocht kleiner en daardoor 

neemt de snelheid van de rookgassen in dit deel van de ketel toe. 
 

12.2.7 Erosiesnelheid 

 
Bekend is dat de erosiesnelheid ongeveer recht evenredig is met de 

rookgassnelheid tot de derdemacht. 
Als we voor de erosiesnelheid e1 invullen en voor de rookgassnelheid 
v1, dan vinden we in formulevorm: 
 

3 3

1 2 1 2
: :e e v v=  

 

Voorbeeld: 
De erosiesnelheid bedraagt, bijvoorbeeld, bij een ketel 0,8 millimeter 

per jaar, bij een rookgassnelheid van 5 m/s. Door omstandigheden, 
meer afval verstoken, neemt de rookgassnelheid toe tot 7 m/s. 
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Gevraagd: 
Wat wordt nu de te verwachten erosiesnelheid? 
 

Oplossing: 
 

3 3

1 2 1 2

3 3

2

3

3

2

3

2 3

2

: :

0,8: 5 :7

0,8 5

7

0,8 7

5

2,2 millimeter/jaar

e e v v

e

e

e

e

=

=

=


=

=

 

 
Uit het rekenvoorbeeld blijkt dat de snelheid een grote invloed heeft op 
de te verwachten erosiesnelheid in de ketel. 
 
In afbeelding 48 is de grafiek weergegeven van de erosiesnelheid als 

functie van de rookgassnelheid. De grafiek is gebaseerd op het 
gegeven voorbeeld. 
 

 
Afbeelding 48. Erosiesnelheid als functie van de rookgassnelheid. 

 
 

12.2.8 Slikvermogen turbine en aftappen 

 
Bij overbelasting gaat er meer stoom door de turbine. De turbine heeft 

een maximale stoom doorzet, ook wel slikvermogen genoemd. Als het 
stoomdebiet groter wordt, kan de turbine dit niet meer verwerken, de 
stoom kan dus niet meer door de turbine. Als het stoomdebiet zijn 
maximum bereikt, zal de stookautomaat minder afval aan de ketel 
gaan voeden. 
 
Verder heeft het stoomdebiet invloed op de ongeregelde aftappen van 

de turbine. Een hoger stoomdebiet resulteert in een hogere druk van 
de ongeregelde aftappen. De vraag die gesteld dient te worden: 

Kunnen de stoomsystemen die op deze aftappen aangesloten zijn dit 
aan?   
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13.0 Verslakking 
 
Alval is in tegenstelling tot steenkool, dieselolie of aardgas, zeer divers 
van samenstelling en daardoor heeft het ook een sterk varierende 
stookwaarde. In eerdere paragrafen is al aangetoond dat mengen zeer 
belangrijk is. 
 
Om aan te tonen dat de samenstelling sterk kan wisselen is hieronder 

van vier volledig willekeurige partijen afval de gemiddelde 
samenstelling weergegeven, let op enkel brandbare componenten, 
zuurstof en vrij water zijn weergegeven in de tabel. Verder zijn in de 
tabel ook de stookwaarde, de verbrandingswaarde en de temperatuur 
op het “twee seconden niveau” weergegeven. Van overbelasting was 
op het tijdstip van meten geen sprake. 

 

  

Tabel 3. Samenstelling willekeurig afval 

Stookwaarde Ho 
kJ/kg 

15000 11000 10000 7000 

Verbrandingswaarde 
Hb kJ/kg 

16283 12410 11441 8536 

Temperatuur 2 
seconden niveau 

 1086 ºC   1020 ºC  997 ºC  905 ºC 

C-gehalte m% 39,4 29,9 27,5 20,4 

H-gehalte m%  5,3  4,0  3,7  2,7 

O-gehalte m% 30,9 23,4 21,5 15,9 

N-gehalte m%  0,8  0,6  0,5  0,4 

S-gehalte m%  0,2  0,2  0,2  0,1 

P-gehalte m%  0,0  0,0  0,0  0,0 

Cl-gehalte m%  1,0  0,8  0,7  0,5 

Totaal brandbaar % 77,6 58,8 54,1 40,1 

Vrij watergehalte %  3,6 20,1 24,2 36,6 

Asgehalte % 18,8 21,1 21,7 23,3 

 

 
Uit de tabel is af te lezen dat de temperatuur op het “twee seconden 
niveau” sterk kan variëren.  

1100 – 1150 ⁰C Als we dan vervolgens de ketel gaan overbelasten dan komen we snel 
in de buurt van de 1100 ⁰C tot 1150 ⁰C op het “twee seconden 
niveau”. Bij deze temperatuur zal de gevormde slak smelten en als 

gevolg van turbulentie, veroorzaakt door de inblaas van secundaire 
lucht, zichzelf afzetten op de membraanwanden. 
 
Bepaalde componenten die in het afval aanwezig zijn, worden 
teruggevonden in de slak of op de vliegas, deze zijn weergegeven in de 
onderstaande tabel. 
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Tabel 4. Verdeling componenten over slak en vliegas. 

Component Slak gram/kg Vliegas gram/kg Smeltpunt in K 

Chroom 1– 0 0,5-2 2120 

Nikkel 0,1–0,3 0,2-0,3 1726 

IJzer 40-230 28-40 1700 

Silicium 170-215 105-150 1683 

Koper 1-4 0,7-2 1356 

Calcium 25-100 60-120 1112 

Aluminium 80-180 60-120 933 

Magnesium 6-18 28-40 922 

Natrium 10-60 20-80 371 

Kalium 5-20 12-74 336 

Fosfor 7-14 1-12 317 

Chloride 3-6 40-78 172 

Zwavel 2-4 20-40 198 

Koolstof 15-40 14-36  

Carbonaat 7-15 1-5 Wordt ontleedt 

Zink 4-15 13-39 639 

Lood  1-17 6-12  

Cadmium 0,01-0,03 0,2-0,6 594 

Kwik 0,0001-0,007 0,002-0,0025 234 

 

 
Vervolgens is gekeken naar de diverse verbindingen die door deze 
componenten worden gevormd met hun bijbehorende 
smelttemperaturen. 
 
 

Tabel 5. Verbindingen met hun smeltpunten. 

Component Gevormde verbindingen Smeltpunt in ⁰C 

Na Na2SO4 884 

NaCl 801 

K KCl 770 

K2SO4 1069 

K2O > 490 

V V2O5 690 

Mg MgSO4 1124 

MgCl2 714 

Fe Fe2O 1377 

Ca CaO 2572 

CaCl2 782 

CaSO4 1450 

Si SiO2 1710 

Al Al2O3 2072 

Pb PbCl2 501 

Zn ZnCl2 313 

Sn SnCl2 247 
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13.1 Vorming en gevolg van slak 

 
Als er zich slak op de membraanwanden gaat afzetten dan is dit 
meestal het gevolg van te hoge vlam en of rookgastemperaturen, want 

de hoeveelheid stralingswarmte die de vlam uitzendt is gelijk aan: 
 

4

100
v

straling straling

T
Q c BO W

 
=    

 
  

 
Waarin Tv de vlamtemperatuur voorstelt. 
 

Zodra de slak zich heeft afgezet op de membraanwand dan zal, als 
gevolg van een verminderde warmtedoorgang, de 

oppervlaktetemperatuur van de slak stijgen, waardoor minder 
stralingswarmte wordt opgenomen. 
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Waarin Tv weer de vlamtemperatuur voorstelt en Ts de oppervlakte 

temperatuur van de slak. 
 
Het gevolg hiervan is dat er minder stralingswarmte wordt opgenomen 
in het stralingsdeel, met gevolg dat de vuurhaardtemperatuur stijgt. 
Het gevolg daarvan zal zijn dat de oververhitters vervuilen en 
onderhevig zijn aan hoge temperatuur corrosie. 

 

Luchtlekkage: 
Bij luchtlekkage door het rooster, slechte afdichting, of valse trek, zal 
er ter plaatste meer lucht aanwezig zijn, waardoor het afval feller 
brandt en daar ter plaatse sintels ontstaan. 
 
Vliegas: 

Vliegas wordt door de rookgasstroom meegenomen en gedeeltelijk 
tegen de membraanwanden geblazen. Bij temperaturen boven de  
1200 ⁰C is het vliegas gesmolten en verglaast het. Het gevolg van het 
verglazen is een blijvende weerstand voor de warmtedoorgang. Dit 
laatste heeft tot gevolg dat de oppervlaktetemperaturen van de slak 
verder omhoog gaan. 
 

Van de slak is verder bekend dat het de beschermende oxidelaag op de 
pijp oplost.  

Diffusie Daarna kan er zuurstof vanuit het rookgas door de slak diffunderen, 
waardoor er een nieuwe oxidelaag op het moedermateriaal wordt 
gevormd. De nieuwe oxidelaag lost weer op in de slak enzovoort.  
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14.0 Bijlage 
 
In onderstaande tabel is een overzicht van enkele elementen en 
verbindingen weergegeven. 

 

Tabel 6. Atoommassa veel gebruikte elementen. 

 

 
 

 

Veel gebruikte elementen 

Stof Chemische 
afkorting 

Atoommassa Atoommassa 
afgerond 

Aluminium Al 26,9815 27 

Calcium Ca 40,078 40 

Chloor Cl 35,453 35,5 

Fluor F 18,998403 19 

Fosfor P 30,973762 31 

IJzer   Fe 55,845 56 

Kalium K 39,0983 39 

Koolstof C 12,0107 12 

Kwik Hg 200,59 200,5 

Lood Pb 207,2 207 

Magnesium Mg 24,305 24 

Natrium Na 22,9876 23 

Silicium Si 28,0855 28 

Stikstof N 1,0067 14 

Waterstof H 1,00794 1 

Zink Zn 65,38 65 

Zuurstof O 15,9994 16 

Zwavel S 32,065 32 
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Tabel 7. Molmassa van diverse verbindingen. 

Molmassa diverse verbindingen 

Chemische Vergelijking Naam Massa van 1 kmol in kg. 

Ca(OH)2 Calciumhydroxide 74 

NaOH Natriumhydroxide 40 

CO2 Koolstofdioxide 44 

CO Koolmonoxide 28 

SO2 Zwaveldioxide 64 

SO3 Zwaveltrioxide 80 

H2O Water 18 

CH4 Methaan 16 

C2H6 Ethaan 30 

C3H8 Propaan 44 

C4H10 Butaan 58 

O2 Zuurstof 32 

N2 Stikstof 28 

Cl2 Chloorgas 71 

NO Stikstofmonoxide 30 

NO2 Stikstofdioxide 46 
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Afbeelding 49. Periodiek systeem. 
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