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Voorwoord 
 
 
De informatie in dit boek is deels algemeen, voor een deel wordt een 

willekeurige installatie beschreven. 
Het eerste hoofdstuk in dit boek is speciaal bedoeld voor allen die nog 
nooit met afvalverwerking en afvalverbranding te maken hebben 
gehad, kortom puur als inleidend opgezet. 
De andere hoofdstukken beginnen allemaal met een inleidend gedeelte 
waarna vervolgens, voor zover mogelijk, overgestapt wordt op de 
installatie zelf.  

Ook zijn vele berekeningen en rekenvoorbeelden opgenomen in de 
daartoe bestemde hoofdstukken. Voor de liefhebbers zijn er ook wat 
diepgaande rekenvoorbeelden opgenomen.  
Tevens is er een gedeelte warmteleer met daarin het verbranding 

diagram van Professor A.J. Terlinde, met een praktische toepassing. 
Aangezien er bepaalde wettelijke regels gewijzigd zijn en we 

opmerkingen van gebruikers gekregen hebben was dit reden om het 
boek aan te passen. Bij de tweede druk zijn er een aantal figuren 
gewijzigd. Op verzoek is er in deze druk een hoofdstuk bedrijfsvoering 
toegevoegd. Bij de derde druk is er een beschrijving toegevoegd van 
slibverbranding, houtverbranding en pluimveemest verbranding. 
Ondergetekende ontvangt gaarne opbouwende kritiek die de 
bruikbaarheid van het boek kan vergroten. 
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2.13 Het stookdiagram of ovendiagram 

 
Een stoomketel en de daar voor geplaatse oven worden voor een 
bepaalde capaciteit ontworpen. Voor de oven geldt meestal een 

maximale doorzet, dit is de maximale hoeveelheid afval die in tonnen 
per uur aan de oven wordt 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.  

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. Deze diagrammen zijn voor elke oven 
gemaakt en dus voor elke afzonderlijke oven anders. Een voorbeeld 
van een volledig stookdiagram is weergegeven op afbeelding 18. 

 
 

 

 
 

Afbeelding 18. Het stookdiagram of ovendiagram. 
 
In de praktijk wordt er slechts een deel van het diagram gebruikt. Het 
praktische diagram ziet er bijvoorbeeld uit zoals weergegeven op 

afbeelding 19. 
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Afbeelding 19. Het stookdiagram in de praktijk. 

 
In dit stookdiagram zien we dat de oven is uitgelegd voor een afval 

doorzet van 34 ton per uur met een stookwaarde van 10.000 kJ/kg. De 
ontwikkelde warmte in de oven wordt dan: 
 

0

34.000
10.000 94.444

3.600

94,4

toe afval

toe

toe

Q m H kW thermisch

Q kW thermisch

Q MW thermisch

    

  



 

 

De hoeveelheid ontwikkelde warmte is nu in het diagram in één 
oogopslag te zien, we hoeven nu niet meer te rekenen. 

Als de stookwaarde nu toeneemt en de doorzet blijft gelijk, dan wordt 
de ontwikkelde warmte in de oven groter en zal de oven thermisch 
overbelast zijn. Als we ons aan het ovendiagram houden en 
bijvoorbeeld de stookwaarde toeneemt, dan is het gevolg dat we de 
doorzet moeten verminderen om dezelfde maximale thermische 
belasting te houden.  

Garantiegebied Het zogenaamde garantiegebied is omkaderd met een zwarte lijn, in dit 
gebied zal het afval branden zonder ondersteuningsvuur en zonder 
luchtverwarming. Als we onder de lijn van 5000 kJ/kg komen, dus als 
we te maken krijgen met afval met een stookwaarde lager dan 5000 
kJ/kg dan hebben we een eventuele luvo (luchtverhitter) en 
ondersteuningsvuur nodig. Het rood omkaderde gebied is het 
zogenaamde overbelastingsgebied, dit mag bij een juiste 

bedrijfsvoering slechts kortstondig toegelaten worden. 
MCR Het gemerkte punt MCR in afbeelding 19 wil zeggen: Maximum 

Continuous Rating, ofwel Maximaal Nominaal Vermogen. 
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2.14 Rookgasrecirculatie 

 
Deellast Om bij energiecentrales ook bij deellasten de gewenste vuurhaard 

eindtemperatuur en de gewenste stoom uitlaattemperatuur te 

bereiken, wordt soms rookgasrecirculatie toegepast. Dit geldt in het 
bijzonder voor ketels die met een herverhitter uitgerust zijn. Bij AVI’s 
wordt dit om een andere reden toegepast. Bij AVI’s wordt 
rookgasrecirculatie toegepast om de hoeveelheid geproduceerde NOx te 
beperken. Na de economizer en dan nog na het E-Filter of doekenfilter, 
wordt een gedeelte van de rookgassen afgevoerd en teruggevoerd naar 
de vuurhaard met behulp van rookgasrecirculatieventilatoren. 

Voor het terugvoeren van deze rookgassen kennen we twee methoden: 
- Het terugvoeren beneden in de vuurhaard onder en boven het 

rooster. 

- Het terugvoeren boven in de vuurhaard. 
 
 

Rookgasrecirculatie met terugvoering boven het rooster: 
Op afbeelding 20 is een afvalgestookte 4-treks ketel weergegeven. In 
het convectiegedeelte zien we eerst de verdamperbundel (blauw) 
gevolgd door drie oververhitters (rood) met daarna twee economizers 
(groen). 
Als de rookgassen de ketel verlaten worden ze eerst door een E-Filter 
of doekenfilter geleid voordat er rookgas gerecirculeerd wordt. Het 
rookgas wordt eerst ontdaan van vliegas om erosie van de ventilator te 

voorkomen. De rookgassen worden boven het rooster gebracht en 
gemengd met de secundaire lucht. In het rookgas dat gerecirculeerd 
wordt zit circa 6 vol% zuurstof, in de secundaire lucht bedraagt dit 21 
vol% zuurstof. Omdat het rookgas gemengd wordt met de secundaire 

lucht zal de zuurstofconcentratie hier lager zijn dan 21 vol%. Hierdoor 
verloopt de verbranding trager en minder heftig. Tevens zal hierdoor 
de vlamtemperatuur worden gereduceerd waardoor er minder NOx 

geproduceerd wordt.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Afbeelding 20 Rookgasrecirculatie met terugvoer boven het rooster. 
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De gemiddelde vuurhaardtemperatuur daalt, waardoor ook de 
warmteafgifte naar de vuurhaard daalt. Hierdoor blijft er meer warmte 
in de rookgassen over dat opgenomen kan worden door de 
oververhitters en de economizers. De verandering van de 

warmteopname in de genoemde componenten is als functie van de 
hoeveelheid recirculatie weergegeven op afbeelding 21, bij een 
keteltype dat schematisch op afbeelding 20 is weergegeven. 
Hieruit volgt de afname van de warmteopname in de vuurhaard en de 
toename van de warmteopname in de overige componenten. Uit deze 
afbeelding blijkt tevens dat de verandering in de economizer het 
grootst is en in de oververhitter wat minder. Dit kan als volgt verklaard 

worden. Door het afnemen van de warmteopname in de vuurhaard 
blijft de vuurhaard eindtemperatuur praktisch ongewijzigd. Ondanks 
het feit dat de rookgassen gemengd worden met koudere rookgassen. 
 

 

 
 
Afbeelding 21.  Warmte opname versus rookgasrecirculatie 
 
 

Rookgasrecirculatie gemengd met verbrandingslucht: 
Bij moderne ketels wordt het recirculatierookgas ook wel toegevoerd in 

de verbrandingsluchtkanalen onder het rooster. Onder het rooster 
krijgen we dan warme “lucht” (een combinatie van lucht en rookgas) 

met een zuurstofpercentage van minder dan 20%. Dit heeft een 
tragere verbranding tot gevolg en daardoor een lagere gemiddelde 
vlamtemperatuur met als gevolg een verlaging van de NOx-emissie. 
Een schets van een dergelijke installatie is weergegeven op afbeelding 

22. 
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Afbeelding 22. Rookgasrecirculatie boven en onder het rooster. 
 
De economizer en de oververhitters hebben een 
convectiekarakteristiek, waardoor deze gevoelig zijn voor toename van 

de rookgashoeveelheid.  
Bij grote ketels kan een combinatie van rookgasrecirculatie en 
rookgastempering toegepast worden. 

 
 

Rookgastempering: 
Een andere vorm van rookgasrecirculatie is rookgastempering, hierbij 
worden de recirculerende rookgassen niet vlak boven of onder het 

rooster toegevoerd, maar boven in de vuurhaard, dus in de eerste, 
tweede of derde trek. 

Warmteafgifte Hiermee wordt bereikt dat de vuurhaardtemperatuur en dus ook de 
warmteafgifte in de vuurhaard alleen vermindert bij de 
vuurhaarduitlaat. We bedoelen hiermee dat de rookgastemperatuur bij 
intrede convectiegedeelte daalt. 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Afbeelding 23. Rookgastempering. 
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De verandering van de warmteopname in de verschillende 
componenten bij dit systeem is weergegeven op afbeelding 24 

Temperatuur daalt Hieruit kunnen we aflezen dat de warmteopname in de vuurhaard 
slechts weinig daalt, terwijl de rookgastemperatuur sterk daalt, zie het 

rekenvoorbeeld hier onder. Verder blijkt dat de oververhitter en 
economizer meer warmte opnemen door hun convectiekarakteristiek. 
 

 
 
Afbeelding 24. Warmteopname versus rookgastempering. 
 

In tegenstelling tot rookgasrecirculatie doen bij rookgastempering de 
rookgassen niet mee aan de verbranding. Met andere woorden het 
recirculatie rookgas bij rookgastempering koelt het rookgas in de ketel 
af. Dit is eenvoudig te berekenen met de zogenaamde mengregel. 

 

Voorbeeld: 
In een ketel wordt tijdens de verbranding 80.000 m3 rookgas per uur 
geproduceerd. De temperatuur van de rookgassen bij verlaten eerste 
trek bedraagt 900 °C. Na het E-Filter wordt door middel van de 
rookgasrecirculatie ventilator 20.000 m3 rookgas per uur 
gerecirculeerd, de temperatuur van deze rookgassen bedraagt 210 °C.  
Deze recirculatierookgassen worden aan het einde van de eerste trek 

toegevoerd. De dichtheid van het rookgas bedraagt  
ρrookgas = 1,1 kg/m3. 
De soortelijke warmte van het rookgas stellen we op 1,2 kJ/(kg·K). 

We zullen nu uitrekenen wat de rookgastemperatuur aan het einde van 
de eerste trek wordt met rookgastempering. 
We kunnen dan de volgende vergelijking opstellen: 

 

 
 

Rookgas Rookgas Rookgas Recigas Rookgas Recigas Rookgas Recigas Rookgas Gas

Gas

m c t +m c t = m m c t

80.000 1,1 1,2 900 20.000 1,1 1,2 210 80.000 20.000 1,1 1,2 t

      

           

 
Alle termen links en rechts van het is gelijk teken delen door 1,1 en 
delen door 1,2 levert op: 
 

  Gas

Gas

80.000 900 20.000 210 80.000 20.000 t

t 762 oC

     


 

 
We zien dat de rookgastemperatuur bij verlaten eerste trek sterk daalt. 
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