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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 liethebbers

zijn er ook wat diepgaande rekenvoorbeelden opgenomen. Teven siser
een gedeelte warmteleer met daarin het verbranding sdiagram van
Professor A.J. Terlinde, met een praktische toepassing.

Aangezien er bepaalde wettelijke regels gewijzigd zijn en we
opmerkingen van gebruikers gekregen hebben was ditreden 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 verbra nding.

Bij de vierde druk is het hoofdstuk betreffende vuurvaste materialen
aangepast en waar nodig gemoderniseerd. Verder is in de vierde druk
het deel over demineralisatie en ketelwaterbehandeling wat uitgebreid.

Bij de vijfde druk is het hoofdstuk ketelwaterbehandeling verder
uitgebreid met  informatie over chemicalién . Het hoofdstuk de
ontgasser is uitgebreid met een overzicht van de mogelijk opgeloste
gassen in het water.  In de zesde druk is een stuk toegevoegd o ver
shock pulse generatoren en een aantal voorbeelden om het

zuurdauwpunt te berekenen. In de zesde druk zijn wat aanvullingen
betreffende het voorbehandelen van afval gedaan.

Ondergetekende ontvangt gaarne opbouwende kritiek die de

bruikbaarheid van hetb  oek kan vergroten
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1.0 Inleiding

Tanner De voorwaarde waaraan huishoudelijk afval moet voldoen om zonder
ondersteuningsvuur te branden volgt uit de driehoek van Tanner.
Het gearceerde gedeelte is het gedeelte waarin het afval die
samenstelling heeft waarbij het zonder ondersteuningsvuur kan
branden .

Voorbeeld:

Afval bestaat uit: Asgehalte 30 %
Watergehalte 20 %

Conclusie: brandbaar (50%)

zonder ondersteuningsvuur

100

0
o o o o o o o o o o o
— N o™ <t o o N~ (e (o] 8
i i 0,
Brandbaarheid in % ——> Getekend door: JdK

[~-~~7~<] Garantiegebied

Afbeelding 1. De verbrandingdriehoek van Tanner
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Stookwaarde

Calorische

Chemisch

Grenswaarde

Om u een indicatie te geven betreffende de stookwaarde van
verschillende soorten afval volgt onderstaande tabel:

Afval stof Stookwaarde in kJ/kg
Huishoudelijk afval met GFT 7.000
Grof huishoudelijk afval 10.000
GFT 4.000
Industrieel afval 12.000

Zoals uit de tabel blijkt kan scheiding van afval leiden tot

verhoging en verlaging van de calorische waarde. Ook mengen kan dit
tot resultaat hebben.

Mengen doet men echter ook nog om andere redenen, deze zullen
besproken worden in de volgende hoofdstukken.

1.1 Verschil tussen fossiele brandstoffen en afval

- De verbranding van een bekende brandstof is een
verbranding van koolwaterstoffen en meestal een gedeelte
zwavel.

- De verbranding van stedelijk en industrieel afval
is een verbranding van koolwaterstoffen en verontreinigingen,
zoals chloor, zwavel, fluor, etc..

Zo op het eerste gezicht is er geen verschil tussen de verbranding

van een bekende brandstof en afval. Chemisch gezien is er ook geen
verschil.

Het versc hil zit in de verbrandingstechniek, oftewel de praktische
uitvoering van de verbranding.

Afval heeft geen constante samenstelling, er is een grote variatie in het
aangeboden afval.

We zullen de verschillen tussen afval en bekende brandstoffen op een

rijt je zetten.

- Van een bekende brandstof weten we de samenstelling,
deze is bekend via het analyse rapport, zowel bij kolen als olie.

- Van afval weten we ongeveer de samenstelling van de brandbare
onderdelen, alleen weten we niet in welke hoeveelheden deze
onderdelen aanwezig zijn.

- Een bekende brandstof kan onbrandbare delen bevatten, denk
aan steenkool; dit percentage is klein en nagenoeg constant.

- Afval bevat onbrandbare delen. Dit percentage is variabel en
kan vrij groot zijn.

- Afval be vat veel meer water dan welke brandstof dan ook.

Het percentage water is niet constant, het is niet alleen
afhankelijk van de samenstelling, maar ook van het weer.

- Afval heeft een lage calorische waarde.

Stedelijk afval + 10.000 kJ/kg.
Industrieel afval £ 12.000 kJ/kg.

Bij verbranding van afval heeft men globaal te maken met de

volgende grenswaarde.

Daalt de calorische waarde onder de 5.000 kJ/kg dan moet de
verbranding ondersteund worden, in ieder geval , bij gebruik van
onverwarmde primaire lucht en indien nodig met ondersteuningsvuur.

PaginalO
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Gebruikt men verwarmde primaire lucht dan kan de calorische waard e
dalen tot + 4.100 kJ/kg voordat ondersteuning nodig is.

Men kan ook zeggen, dat wanneer de hoeveelheid vrijgekomen warmte

bij verbranding niet groot genoeg is om het verse afval te verwarmen,

te vergassen en over de energiedrempel te tillen, er op één of andere
manier een extra hoeveelheid warmte in de vuurhaard gebracht moet

worden, om de verbranding in stand te houden.

Dit kan geschieden door bijvoorbeeld oliebranders.

Bij het verbranden van afval komt men de volgende fasen tegen.

- Droog en verwarming z  one.
In deze zone vindt ook de vergassing en verbranding van de
lichte componenten plaats.

- Verbranding szone.

- Uitbrandzone

- Afkoelzone.

Deze zones hebben bij afval geen absolute lengte maar een relatieve
lengte. De oorzaak hiervan is, de variabele samenstelling van het afval.
Het doel van een goede verbranding is, deze zones goed op elkaar aan

te laten sluiten binnen hun relatieve lengtes.

Over de toevoer van de verbrandingslucht het volgende.

De hoeveelheid primaire lucht is, buiten de a fmetingen en vermogen

van de ventilator en de afmetingen en de vorm van luchtkanalen,
Drukverschil ook afhankelijk van het drukverschil tussen de pers van de ventilator

en de onderdruk in de vuurhaard.

Dit drukverschil wordt beinvioed door:

- Stand van d e persklep van de  primaire lucht ventilator.
- Stand van de luchtklep van de afzonderlijke sectie.

- Dikte van het vuil.

- Weerstand van het rooster.

Onderstaande tekening , afbeelding 2, geeft een principe weer van het
walsen -, of rollenrooster, met bijbehorende luchttoevoer.

Afbeelding 2. Principe van het walsen of rollenrooster met
bijbehorende luchttoevoer.

2022 Paginall
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Vlampunt

Primaire lucht

Vuiltoevoertrechter

Variabel

Luchtovermaat

1.2 De verbrandi  ng van afval, algemeen

Droog en verwarming zone

In deze zone wordt het afval gedroogd en verwarmd. Het vlampunt van
stedelijk en industrieel afval moet boven de 100 °C liggen. Dit heeft tot
gevolg dat in deze zone al het water verdampt moet worden.
Verdampen van water kost veel energie, daar het water een hoge
verdampingswarmte heeft.

Het vlampunt van het afval moet boven de 100 °C liggen, omdat door
broei van organische stoffen temperaturen kunnen ontstaan van 70 a
80 °C. Zou hetvl ampunt van de aangeleverde stoffen in deze buurt
liggen, dan gaat het in de bunker al branden en dat kan leiden tot
gevaarlijke situaties.

Is de primaire lucht , niet verwarmd dan zal deze een iets hogere
temperatuur hebben dan de buitenlucht temperatuur als deze de
vuurhaard bereikt.

De verhoging komt door het comprimeren en transporteren van de
lucht en de warmteoverdracht  van het rooster. Doordat deze lucht
relatief koud is, moet  er op gelet worden dat de lucht niet teveel
warmte wegtrekt die ten goede moet komen aan het drogen en
verwarmen van het afval. Een beetje lucht is nodig, om een opwaartse
luchtstroom door het vuil te verkrijgen voor het afvoeren van de
waterdamp. Weinig lucht in deze zone bevordert het drogen en
verwarmen, veel lucht onttrekt zoveel warmte dat het vuil niet
gedroogd en verwarmd wordt.

Wordt de primaire lucht  wel verwarmd, dan zal door de warmte die in

de primaire lucht aanwezig is he t afval sneller drogen en verwarmd
worden. Logische gevolgtrekking zou zijn; veel primaire lucht  geven.
Dit is helaas niet helemaal waar, men kan iets meer geven. Geeft men

te veel verwarmde  primaire lucht , dan wordt de zone te klein, het vuur
kruipt omhoo g. Dit heeft tot gevolg dat het afval al op de vuiltoevoer

zou kunnen gaan branden. Brandt het afval op de vuiltoevoer dan zou
het ook in de vuiltoevoertrechter kunnen gaan branden en dat willen

we nu juist vermijden.

Bij onverwarmde  primaire lucht moet er op gelet worden dat de zone

niet te lang wordt en bij verwarmde primaire lucht  dat de zone niet te
kort wordt.

De snelheid van het rooster beinvloedt ook de lengte van deze zone.

Met de snelheid beinvioeden we de tijd die het afval kr ijgt om te

drogen en te verwarmen.

De ene keer zal het afval natter zijn dan de andere keer, dus de ene

keer zal het meer tijd nodig hebben om te drogen dan de andere keer.

De snelheid van het rooster en de hoeveelheid primaire lucht moet zo
zijn dat de dr 0o0g en voorwarm zone binnen zijn relatieve lengte blijft.

Absolute lengtes kunnen moeilijk aangegeven worden , omdat de
samenstelling van het afval erg variabel is. Maar de lengtes kunnen

niet onbeperkt zijn , omdat het totale rooster een beperkte lengte
heeft.

Verbrandingszone

In deze zone vindt de verbranding plaats van het afval. De benodigde
primaire lucht  moet zodanig ingesteld zijn dat dit ruim genoeg is voor

een volledige verbranding.

Niet een te grote luchtovermaat, omdat and ers te veel warmte door de
overmaat aan lucht weggetrokken wordt. Dit gaat ten koste van het in

stand houden van de verbranding.
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Gloeien

Koude CO

Wordt de verbranding minder, in eerste instantie meer lucht, geeft dit

geen effect , dan minder lucht. (kijken in de vuurhaard) Vaak is het
beter de hoeveelheid primaire lucht te verminderen, dan te
vermeerderen om de boven genoemde reden.

Bij gebruik van onverwarmde primaire lucht moet hier extra goed op
gelet worden. In beginsel wordt er vanuit gegaan dat de juiste
hoeveelheid pr imaire lucht de theoretische hoeveelheid lucht is.

Er moet dus op gelet worden dat de aanwezige warmte, bij

vermindering van de verbranding, niet afgevoerd wordt door de
verbrandingslucht, want dan dooft het vuur. Bij gebruik van

verwarmde primaire lucht heeft men meer speling , omdat de
verbrandingslucht nu zelf een bepaalde hoeveelheid warmte bezit.

Deze speling is maar beperkt , omdat de verbrandingsgassen een veel
hogere temperatuur hebben dan de verwarmde primaire lucht . Dus ook
verwarmde primaire lucht  kan zoveel warmte afvoeren dat het vuur
uitgaat. Exacte hoeveelheden zijn niet te vermelden, daar is de
samenstelling van het  afval te gevarieerd voor.

De snelheid van het rooster moet zo zijn dat het afval voldoende tijd
gegund wordt om volledig te verbranden. Met behulp van de snelheid

van het rooster en de juiste hoeveelheid primaire lucht  moet de
verbrandingszone binnen zijn relatieve lengte blijven.

Uitbrandzone

In deze zone vindt de naverbranding plaats. De naverbranding heeft
meer de vorm van gloeien, dan een verbranding met
vlamverschijnselen. Vlammen komen in deze zone wel voor, maar
hebben niet de overhand, het gaat hier meer om het gloeien.

Het gl oeiproces geeft minder warmte en heeft minder lucht nodig. Het

is dus uitkijken geblazen met de hoeveelheid primaire lucht in deze
zone. Te weinig  primaire lucht  belemmert een goede uitbrand. Veel
primaire lucht  veroorzaakt een koude luchtstroom in de vuur haard en
vorming van

koude CO, die door de verbrandingsgassen verwarmd wordt, terwijl het

niet aan een verbranding heeft deelgenomen. Te veel primaire lucht
koelt het afval dusdanig af dat het gloeiproces stopt. Bij verwarmde

primaire lucht geldt hetzelfde als bij de verbrandingszone, ook hier

meer speelruimte, als bij onverwarmde primaire lucht

Ook de snelheid van het rooster moet aangepast worden aan het
uitgloeiproces. De afstellingen moeten dus zodanig zijn dat ook deze
zone binnen zijn rela  tieve lengte blijft.

Afkoelzone

In deze zone behoort het afval uitgebrand te zijn. Het afkoelen bestaat
hieruit dat de slak de omgevingstemperatuur aanneemt. Dat is die
temperatuur die in dat deel van de vuurhaard heerst, dit is het deel

van de vuurhaard  met de laagste temperatuur.

Het afkoelen heeft als voordeel dat minder warmte afgevoerd moet

worden door het ontslakkerwater en dat de maximale hoeveelheid

warmte aan de vuurhaard en dus aan de verbranding ten goede komt.

In deze zone heeft men bijna geen primaire lucht  nodig. De minimale
hoeveelheid die technisch mogelijk is, is al te veel. Zou wel lucht
toegevoerd worden, maakt niet uit of dit onverwarmde of verwarmde
primaire lucht is, bij onverwarmde  primaire lucht is de schade alleen
groter, dan heeft  dit tot gevolg dat de slak sterk afkoelt.

Dit zou ten opzichte van het ontslakkerwater geen bezwaar wezen,

maar wel dat deze hoeveelheid relatief koude lucht in de vuurhaard

komt.
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Afhankelijk van de ketel is koeling van de achterwand nodig. Soms is

het no dig, wanneer het vuur 'naar beneden' komt , juist meer primaire
lucht te geven onder de onderste rollen (laatste).

Deze lucht wordt verwarmd door de verbrandingsgassen, terwijl het

zelf niet deelneemt aan de verbranding, dit kost energie en wat erger

is, he t bevorder t door de grotere luchtovermaat de vorming van NO X-

Ook hier moet de snelheid van het rooster zodanig zijn dat het rooster
bedekt blijft.

Opmerking
De afval toevoer en de overgang van de ene zone naar de andere zone
moet zodanig zijn dat er gee n gaten in het vuilbed komen.

Weerstand Gaten in het vuilbed vermindert de weerstand die de primaire lucht
ondervindt, dit heeft tot gevolg dat er meer verbrandingslucht in de
vuurhaard komt. De luchtovermaat wordt dus groter, met alle nadelige
gevolgen van dien.

Tevens moet men er op bedacht zijn dat de luchtklep van de primaire
lucht van een sectie nooit helemaal afsluit.

Als de klep dicht staat zal er altijd een beetje lucht langs stromen.

Vandaar dat in de afkoelzone het rooster bedekt moet blijven.

Op onderst aande afbeelding is een schematisch overzicht gegeven van
de lucht en gasmenging bij het rollenrooster.
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Afbeelding 3. Schematische weergave van de lucht - gasmenging bij

het rollenrooster.
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1.3 Extreme situaties

Bij het verbranden van stedelijk en industrieel afval kunnen de
volgende extreme situaties ontstaan.

- Extra nat afval; snoeihout, veel regen.

- Onbrandbaar afval; ijzer en andere metalen.

- Afval met een hoge calorische waarde; plastics.

Extra nat afval

Wat zijn de consequenties zodra een partij extra nat afval in de oven
komt.

Is de partij wel brandbaar, dan zal die in de conditie gebracht moeten
worden dat hij branden kan.

De taak is dus het afval te drogen; door de grote hoeveelheid aanwezig
water, zal dit veel en  ergie kosten. De vraag is, is deze warmte
aanwezig en kan die hiervoor gebruikt worden.

Indien aanwezig , dan de luchttemperatuur opvoeren. Gevolg van nat
afval is dat de stoomproductie afneemt.

Er moet op gelet worden dat niet alle warmte die in de vuurhaa rd
aanwezig is, gebruikt wordt om dit afval te drogen, want dan is er niets
meer over voor de vergassing en om de gassen over de
energiedrempel te tillen.

Het vuur dooft dan. Dreigt deze situatie te ontstaan dan zal bijtijds
extra warmte in de vuurha ard gebracht moeten worden, om het
verbrandingsproces niet te laten stoppen, bijvoorbeeld door middel van
oliebranders als ondersteuningsvuur.

De tijd van het drogen zal nu ook veel langer zijn . De snelheid van het
rooster zal aangepast moeten worden, met andere woorden langzamer
om de droog en verwarmingszone niet te lang te maken.

Bij verwarmde primaire lucht vergroot men in dit geval de hoeveelheid,

bij onverwarmde  primaire lucht heeft het niet veel zin om de

hoeveelheid te vergroten, daar de energie o m het afval te drogen niet

uit de onverwarmde primaire lucht te halen is, maar uitsluitend uit de
warmte die in de fvuur Brandtditthfval a,aanvsédeti g
probleem opgelost.

Onbrandbaar afval

Wat te doen als er een partij onbrandbaar afval in de oven komt. Het

enige wat men kan doen is deze partij zo snel mogelijk door de oven te
transporteren, met zo min mogelijk primaire lucht , om de vuurhaard
niet te sterk af te koelen. Door deze partij onts taaterin het vuilbed
een zwart gat, wat geen warmte afgeeft maar alleen energie kost.

Deze partij wordt altijd verwarmd doordat het in de vuurhaard

aanwezig is. Door deze situatie kan er een energietekort ontstaan,
waardoor het verbrandingsproces kan sto ppen. Dit moet voorkomen
worden, er zal dus bijtijds extra energie in de vuurhaard gebracht

moeten worden, denk hierbij aan ondersteuningsvuur.

Afval met een hoge calorische waarde :

Komt een partij afval met een hoge calorische waarde in de vuurhaard,
dan kan dit verbrandingstechnisch veel problemen opleveren. Het
probleem komt als de installatie die de rookgassen moet afkoelen

buiten zijn regelgebied komt, de E-filter temperatuur ~ wordt dan te
hoog.

Voorkomen moet dus worden dat de installatie voor het afk oelen van
de rookgassen buiten zijn regelgebied komt, specifiek de

maximumgrens. Dreigt deze situatie te ontstaan dan zal het vuur

getemperd moeten worden.

Men kan door middel van de toevoer van de verbrandingslucht, de
verbrandingssnelheid binnen beperkt e grenzen beinvioeden.
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Minder lucht: een langzamere verbranding.

Meer lucht: een snellere verbranding.

In dit gebied vindt nog een volledige verbranding plaats. Komt men
buiten dit gebied dan ontstaat of een onvolledige verbranding, vorming
van CO, of de | uchtovermaat wordt te groot, verlaging van het
rendement, kans op lage temperatuurcorrosie, et cetera.

Dreigt de hoeveelheid warmte te groot te worden dan zal de
verbranding getemperd moeten worden. Dit kan door vermindering van
de hoeveelheid verbrandingslucht.

Moet de hoeveelheid verbrandingslucht zo sterk verminderd worden,
dat een onvolledige verbranding ontstaat, dan geniet dit de voorkeur
boven het uitvallen van de was sers en de quench . Bijcirca 80°C
bestaat het gevaar dat de wassers verweken. Als de wasser zijn

maximum waarde bereikt, zal de beveiliging in werking treden, die
zorgt dat de gehele verbranding op het minimum gezet wordt met als
gevolg dat de ketel tript . De CO vorming is nu maximaal, plus dat het
gehele verbrandingsproces ontregeld is, met alle ellende van dien. Bij
het normale verminderen van de verbranding zal een deel van het
gevormde CO omgezet worden in CO 2, door de secundaire en/of
eventuele tertia ire lucht.

De emissie van CO in de verbranding, zal hierdoor verminderd worden.
De snelheid van het rooster moet verminderd worden, met als gevolg
dat de verbrandingstijd door het temperen van de verbranding
aanmerkelijk vergroot wordt.

In deze situatie is  het beter dat de verbranding zo ver getemperd
wordt, dat CO zou kunnen ontstaan, dan dat de maximale beveiliging
van de wasser aanspreekt.

N.B.
Dit is dus een probleem van te veel warmte in de vuurhaard.

14 Gevolgen van de verbranding

Het gevolg van e en verbranding is, een hoeveelheid hete rookgassen.
Om milieu technische gronden is het niet toegestaan, dat deze hete
rookgassen in de atmosfeer verdwijnen. Men noemt dit thermische
milieuvervuiling.

Deze hoeveelheid hete rookgassen zal dus op een of ande re manier
afgekoeld moeten worden tot een voor het milieu aanvaardbare
temperatuur.  Om dit te bereiken staan de volgende systemen tot onze
beschikking.

1. Afkoelen door middel van lucht.

2. Afkoelen door middel van water.

3. Afkoelen door middel van een wa rmtewisselaar.

4. Afkoelen door middel van rookgas zelf.

Bij de eerste twee systemen wordt de energie die in de rookgassen

aanwezig is, gebruikt om de koellucht te verwarmen of om het water te
verdampen. In beide gevallen wordt er niets nuttigs met deze e nergie
gedaan, deze gaat in zijn geheel verloren, het kan ook

gebruikt worden om water voor de wasser te koelen, dus condenseert

meer rookgas door het koude water.

Het zijn dus geen rendabele manieren, ook, omdat het systeem om de
rookgassen af te koelen  energie kost.

Van de twee manieren is lucht de minst effectieve. De soortelijke
warmte van luchtis 1,00 5 kJ/(kg.°C) en die van wateris 4,18 6
kJ/ (kg .°C). Om dezelfde hoeveelheid warmte af te voeren heeft men
dus 4 maal zoveel massa lucht nodig als massa water.
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Rookgassen

Hoeveelheidregeling

Energie

Zure regen

Wordt het uitgedrukt in volume eenheden dan is het verschil nog

groter.

Het effect van deze afkoelsystemen is het grootst wanneer men om en

nabij de 50% van de regeling werkt.

De hoeveelheid rookgassen moet zo groot zijn dat in ieder geval de
regeling in zijn regelgebied blijft.

Wordt de hoeveelheid rookgassen te veel , dan zal de maximale
beveiliging aanspreken met alle nare gevolgen van dien. Wordt de
hoeveelheid rookgassen te weinig , dan zullen de rookgassen te ver
afgeko eld worden. Bij een DeNOy-installatie zit men vast aan de
eindtemperatuur.  De NO zullen dan hun stijgend vermogen kwijt zijn
en zich niet meer in de atmosfeer verspreiden, maar direct na het
verlaten van de schoorsteen neerslaan. Bij koelen met water is het
risico dat niet alle ingespoten water verdampt, met als gevolg
eventuele vorming van zwavelzuur, zoutzuur en salpeterzuur.

Door de regeling van de hoeveelheid afval die verbrand wordt en de
hoeveelheid verbrandingslucht, moet gezorgd worden dat de

hoeve elheid rookgassen zo groot is en in temperatuur zo hoog is, dat
de regeling van het afkoelsyst eem in zijn regelgebied blijft. Hier is het
uitgangspunt de oven in combinatie met de ketel 100% thermisch te
belasten, het rookgasdebiet en de warmteontwikkeling zijn dan
conform ontwerpgegevens van de ketel. Vervuiling en corrosie zullen

bij een dergelijke belasting minimaal zijn, kortom een maximale
levensduur van de ketel.

Aan de hoeveelheid sregeling van het afval zitten enige beperkingen.
Aangezien deze beperkingen ook gelden voor het afkoelsysteem met
een warmtewisselaar, zal dat daar besproken worden.

Bij het derde systeem wordt de warmte die in de rookgassen aanwezig
is, afgevoerd door een koelmedium, dat daardoor in temperatuur stijgt.
Deze temperatuurstijging heeft tot gevolg dat er bijvoorbeeld heet

water of stoom ontstaat. Deze hoeveelheid energie die in het medium
zit kan nu gebruikt worden.

Bijvoorbeeld voor het verwarmen van gebouwen of andere verwarming
doeleinden of voor het aandr ijven van een stoomturbine met generator
voor het opwekken van elektriciteit.

Bij dit systeem wordt een deel van de hoeveelheid energie, die in de
rookgassen zit, nuttig gebruikt, ze gaat nu niet in zijn geheel verloren.

Het afkoelen va n de rookgassen heeft zijn grenzen, milieutechnisch  en
installatietechnisch, denk hierbij aan het dauwpunt . Indien restanten
NOy en eventueel HCl en SO  aanwezig zijn kunnen deze neerslaan in

de vorm van zure regen.

De mate van afkoeling wordt bepaald door de afmeting van de
warmtewisselaar.

Doordat het medium in de warmtewisselaar zelf een temperatuur

heeft, zal tijdens bedrijf de rookgastemperatuur in de schoorsteen

nooit onder een bepaalde temperatuur dalen. De warmteoverdracht
wordt bij een kleine hoev  eelheid rookgassen minder en in het uiterste
geval kan zelfs helemaal geen warmteoverdracht  zijn.

Bij een grote hoeveelheid rookgassen zal de rookgastemperatuur in de
schoorsteen niet veel stijgen. De warmteoverdracht  in het
convectiegedeelte van de ketel is nu veel groter.

Dit proces geeft een rustig verloop van de temperatuur van de

rookgassen in de schoorsteen. De beperking die de installatie heetft,
ontstaat door de productie van heet water of stoom. De maximale

grens wordt bepaald door de maximale opnam ecapaciteit van warmte
in de warmtewisselaar.
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Stoom De productie van heet water of stoom is afhankelijk van de calorische
waarde van het afval en de hoeveelheid afval die in de oven verbrand
wordt .
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Afbeelding 3. Oven met een daarboven nageschakelde stoomketel
(warmtewisselaar) . Bron : AVR Rozenburg .

Omdat de calorische waarde variabel is, zal de stoomproductie ook
variabel zijn. Het verdampingsvoud van een ketelinstallatie is namelijk
recht evenredig met de stookwaarde.

Is het gewenst dat deze productie tussen een minimale grens en een
maximale grens ligt, dan zal men door de hoeveelheid afval te regelen,
moeten tr achten binnen deze grenzen te blijven.

Deze maximale en minimale grens hoeft niet de maximale en minimale
grens van de warmtewisselaar te zijn . In feite heeft de
warmtewisselaar alleen een maximale grens en geen minimale grens.

De maximale grens wordt be paald door de maximale toegestane druk
en temperatuur  in de warmtewisselaar.

De gestelde grenzen worden bepaald door de hoeveelheid energie die
nodig is om de installatie, die hier van afthankelijk is, met zo'n groot
mogelijk rendement te laten werken.
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Beperkingen

Gemengd

Scheiding

Het regelen van deze hoeveelheid energie kan bij een optimale
verbranding alleen geschieden door middel van de hoeveelheid afval,
de luchttoevoer en de eventuele rookgasrecirculatie.

Op de calorische waarde van het aangeboden afval hebben we geen
enkele invlo ed. Nu is dit met behulp van scheiding wel mogelijk, dus
ook goed mengen , het mengen wordt ook wel bunkermanagement
genoemd.

De moeilijkheid van deze regeling is, dat men aan het afval niet kan
zien wat de calorische waarde is.

De hoeveelheid te verbranden afval heeft zijn beperkingen. De
verblijftijd is beperkt door de verbrandingscapaciteit van het rooster.

- Bij kleine hoeveelheden afval bestaat het gevaar van gaten in
het vuilbed, tevens bestaat de kans dat er een energietekort
ontstaat, al s er slecht brandbaar afval in de oven komt.

- Bij grote hoeveelheden afval bestaat het gevaar dat het afval in
de beschikbare tijd niet volledig verbrandt. Met de slakken
wordt nu een niet te aanvaarden hoeveelheid brandbaar afval
afgevoerd uit de oven. Dit geeft rendementvermindering en gaat
ten koste van de doelstelling van een afvalverbranding.

Het ontstaan van CO bij grote hoeveelheden afval kan erg groot
zijn.

Dit all es is uit milieu -oogpunt niet aanvaardbaar.
Het verbranden van afval is dus constant alle mogelijkheden afwegen,
om zo goed mogelijk aan de gestelde eisen te voldoen.

15 Nabeschouwing van de verbranding

Zou het afval alleen bestaan uit stedelijk afval, dan is de kans groot
dat je alleen last kan hebben van nat afval. Als het dagen achtereen
geregend heetft, is het stedelijk afval erg nat.

Variaties in de calorische waarde kunnen bij stedelijk afval aardig
opgevangen worden, door het aange boden afval goed te mengen.
Bij industrieel afval komt het voor dat een partij een vrij hoge

calorische waarde heeft of dat er een patrtij is die een heel lage (tot
nihil) calorische waarde heeft. Deze groepen komen ook voor in het
stedelijk afval, maar noo it in die hoeveelheden als bij industrieel afval.
Worden deze groepen niet goed gemengd, of is het niet mogelijk om
het goed te mengen, dan kan zo'n partij in zijn geheel in de oven

komen met alle problemen die daar bij horen. Door het aanbod van
partijen die een ver uit elkaar liggende calorische waarde hebben, zal
ook bij goed mengen, de variaties in de calorische waarde groter zijn,
dan bij goed gemengd stedelijk afval.

Het mengen heeft zijn beperkingen.

Is het afval nat vanwege de weersomstandig heden, dan is er met
mengen weinig goed te maken. Is het één partij die veel water bevat,
dan kan met goed mengen dit probleem opgelost worden.

Ten gevolge van scheiding is op diverse plaatsen het probleem van nat
afval inmiddels ondervangen.

Door het aangeboden afval goed te mengen kunnen in veel gevallen
extreme situaties voorkomen worden. Het gevolg is een rustig verloop
van het verbrandingsproces.

Helaas zal dit niet in alle gevallen voorkomen kunnen worden, maar
moet wel het doel blijven , waarna ar wij streven.
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Het aangeboden afval is seizoen  safhankelijk, met andere woorden de
kwaliteit en de hoeveelheid worden beinvloed door de seizoenen.

- Grote schoonmaak, tuinafval, vakantie, schoonmaken van
sloten, bomen rooien en snoeien.

De kwaliteit van het aangeboden afval kan zo slecht zijn dat
ondersteuning van het verbrandingsproces nodig is. Ligt het niet aan
het mengen, dan zal deze situati e aanvaard moeten worden, hoeveel

geld het ook kost.

Het hele verbrandingsproces staat en valt met de kwaliteit van het
aangeboden afval, niet alles is brandbaar.

Door middel van selectie en goed mengen zal getracht moeten worden

om een homogene hoeveelhe id afval te verkrijgen. Als het
verbrandingproces rustig verloopt, kan dit ook makkelijker optimaal
geschieden, dus bij zo'n hoog mogelijk rendement. Dit komt ook ten

goede aan de ketel.

De uitkomsten van de rookgasanalyses van afvalverbranding kunnen

niet op dezelfde manier geinterpreteerd worden als bij het verbranden

van brandstof met een bekende samenstelling.

- Voor wat betreft het CO percentage geldt voor afval hetzelfde als
voor een bekende brandstof.

- Voor wat betreft het roetcijfer of rookdichth eid scijfer geldt voor
afval hetzelfde als voor een bekende brandstof.

- Voor wat betreft het O  , percentage of de luchtovermaat gaat
die vergelijking niet helemaal meer op. Het verbrandingsproces
van afval is gecompliceerder dan een verbrandingsproces van
een bekende brandstof. Dit houdt niet in dat het O 2 percentage
geen beperkingen heeft

- Voor wat betreft het CO > % wordt het moeilijker. Van het
aangeboden afval weet men niet precies het CO 2 % max. , dus
de gemeten CO , % geeft niet die indicatie, die het geeft bij een
bekende brandstof.
Door de variatie in de samenstelling van het afval zal het
CO; % max. ook variéren.
Aan momentopnamen hebben we dus niets. Wel kan men het
gemiddelde CO , % max. over een heel jaar of over elk seizoen
bepalen. Dit kan een indicatie zijn over het verloop van het
verbrandingsproces.

Om bij een afval verbranding de rookgasanalyses goed te kun nen
interpreteren , moet men wel weten hoe de meting tot stand komt en
wat de achtergrond en het doel van de meting is.

Ervaring in het  verbranden van afval helpt een stevig handje om de
rookgasanalyses goed te kunnen interpreteren, om zo'n optimaal
mogelijke verbranding te krijgen.
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1.6 Bewerking van het afval

Zoals uit het bovenstaande blijkt is de stookwaarde van het
aangeboden afva | zeer divers. Dit is reden genoeg om het afval te
bewerken. Op afbeelding 4 is schematisch weergegeven wat de
stookwaarde is als het afval niet behandeld wordt en als er geen
bunkermanagement plaats vind t.

Stookwaarde
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©
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Afbeelding 4. 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 st eeds

belangrijker e 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 overbelastingssit uatie gecreéerd
wordt.

De thermische belasting is een belangrijk gegeven voor een oven. Dit
zal later in dit boek besproken worden.

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
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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

1.7 Drogen van afval

Het drogen van het afval, voordat het de bunker in g aat kan op
verschillende manieren gebeuren.
1  Afvoeren van percolaat uit de bunker, dit geschiedt onder de
werking van zwaartekracht
1 Het zogenaamde actief drogen, dit geschiedt door warme lucht
door het afval te leiden , terwijl het afval over een
transportb and wordt gevoerd
1 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 5 weergegeve n. Bij
deze methode wordt enkel vrij water afgevoerd.

===}
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Naar oven

Bunker

i

Percolaat
afvoer

Afbeelding 5. Afvoeren van percolaatwater uit de bunker.

Het actief drogen is op afbeelding 6 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
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Naar primaire
1=~ lucht ventilator

,\, T Afval toevoer

@ m «— L1 Stoom

Lucht toevoer

Condensaat
Afbeelding 6. 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, d e
lucht toe te voeren. Een tweede manier is om het afval in een tunnel te
deponeren en dan van één kant lucht erdoorheen te voeren. Ook hier

wordt de retourlucht met behulp van de primaire luchtventilator  naar
de oven gevoerd.

=]

Afzuiging lucht
naar oven

O

Voorraad afval
1 dag stoken

 — ¢ —
Lucht omgevings

temperatuur

Afbeelding 7. Biologisch drogen.
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1.8 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 nacheiding gevoerd.

De nascheiding bestaat onder andere uit fAope
waardoor vanaf de onderzijde lucht geblazen wordt. De lichtere

plastics, folie en drankkartons worden de lucht in gebla zen, daarna

worden ze met behulp van lucht aan de kant A
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 m 2 plastic, drankkartons en folie.

Bij Attero Wijster wordt een soortgelijk rendement gehaald, bij dit
bedrijf wordt bovendien het herbrui kbaar 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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2.0 De Ketel, algemeen

Het doel van de ketel is de warmte die tijJdens de verbranding vrijkomt
over te dragen aan het water, dat verdere benutting van die warmte
mogelijk maakt. Reeds aan het eind van de vorige eeuw werd
aangetoond dat afvalverbranding met energieterugwinning mogelijk
was. Door de stijging van de energieprijzen ontstond tijdens de
overgang van de vijftiger naar de zestigerjaren druk op de ontwerpers
en bouwers van AVI's om de opwekking van zoveel mogelijk energie
tegen een zo laag mogelijke prijs te realiseren. De technische
problemen werden helaas vaak onderschat. Het ketelontwerp w erd
afgeleid uit de industriéle ketel bouw.

In de praktijk bleek echter dat het ontwerp van een ketel van een
afvalverbrandingsinstallatie aan andere specifieke eisen moet voldoen.
Zo moet bij voorbeeld rekening worden gehouden met de
samenstelling van de  rookgassen.

Energiewinning Bij AVI's kunnen stoom - of warmwaterketels worden toegepast,
afhankelijk van de gewenste vorm van energieterugwinning. Wanneer
de terugwinbare warmte wordt gebruikt voor verwarmingsdoeleinden,
worden warmwaterketels en lagedruk stoomketels toegepast. Als voor
elekt rici teitsopwekking of voor levering van processtoom aan de
industrie wordt gekozen, zal vanuit thermodynamisch oogpunt worden
gestreefd naar hoge stoomdrukken en de daarbij behorende hogere

temperaturen.

40 bar In Nederland wordt bij stoomketels voor afvalver  branding bij de oudere
installaties meestal gebruik gemaakt van stoomdrukken van ongeveer
40 bar en stoomtemperaturen van ongeveer 400 °C. Bij de nieuwe

installaties wordt gebruik gemaakt van stoomdrukken van ongeveer
125 bar en s toomtemperaturen van ongeveer 440 °C.

120 bar In de Verenigde Staten en Duitsland wordt ook wel gewerkt met
stoomdrukken tot 120 bar en temperaturen tot 510 °C. In deze twee
landen wordt ook gewerkt met oververhitters in de vorm van gas - of
oliebranders di e buiten de ketel zijn geplaatst . Door het buiten de ketel

plaatsen van een oververhitter wordt de kans op hoge temperatuur
corrosie beperkt en treedt nage noeg geen vervuiling van de ketelpijpen
op. De temperatuur van de oververhitte stoom kan op deze wij ze
aanzienlijk worden opgevoerd, waardoor de elektriciteitsproductie
aanzienlijk stijgt.

Gasturbine In Nederland wordt door AZN stoom geleverd aan een gasturbine
installatie. AZN werk t ook met hogere stoomdrukken.
Hogere stoomdrukken en temperaturen resul teren in een hoger totaal
rendement.

21 Opbouw ketel

De opbouw van een ketel van een AVI bestaat uit twee hoofddelen, te
weten:

- Het stralingsgedeelte

- Het convectiegedeelte

In het stralingsdeel worden de rookgassen uit de vuurhaard afgekoeld
van circa 1050 °Ctotcirca6 75 °C.

650 °C Let op, de temperatuur bij intrede van het convectiegedeelte is
bepalend voor de standtijd van de ketel. Als deze temperatuur boven
675 °C of daarboven komt, zal ernstige vervuiling van het
convectiegedeelte het gevolg zi jn. Ook neemt de kans op hoge
temperatuur corrosie aanmerkelijk toe. De reden hiervoor is, dat
wanneer huishoudelijk afval wordt verstookt, de gemiddelde
verweking stemperatuur van het vliegas in de buurt van de 675 °C ligt.
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Verweking Met de verweking stemp eratuur wordt bedoeld, dat bij deze
temperatuur een gedeelte van het vliegas hetzij plastisch dan wel
vloeibaar is.

De afkoeling van de rookgassen in het straling sgedeelte vindt plaats
zonder dat er sprake is van direct contact tussen de rookgasstroom en
de verwarmde oppervilakken, ofwel de membraanwanden, van de
ketel, dit in verband met de corrosieve eigenschappen van de
rookgassen en het mogelijk aanbakken van vliegasdelen in dit
temperatuurtraject.

Convectie In het convectiedeel vindt een verdere koelin g plaats tot circa
200 °C door middel van direct contact tussen rookgassen en het
warmte overdragend opperviak Dit oppervlak is in het convectiedeel
rechtstreeks in de rookgas  stroom geplaatst in de vorm van
pijpbundels.

2.2 Het ontwerp van de ketel

Hoo fdvormen Bij het ontwerp van de ketel kunnen twee hoofdvormen worden
onderscheiden, te weten:
- Ketels met verticale trekken, ofwel verticale ketels
- Ketels met een of meerdere verticale trek ken in
combinatie met horizontale trek(ken), of wel horizontale
ketels .

De verontreiniging van een ketel, die wordt veroorzaakt door het
vliegas in de rookgassen, speelt een belangrijke rol in het ontwerp van
een ketel.
Om deze verontreiniging te beperken is in de zeventiger jaren naast de
reeds bestaande verticale ketel een tweede vorm ontstaan, de
zogenaamde hori zontale ketel. Bij ketels van dit type is het
convectiegedeelte  uitgevoerd als hangende pijpenbundels, die in
horizontale richting door de rookgassen worden aangestroomd. Een
dergelijke opbouw ve  rtoont een relatief geringe neiging tot vervuilen
en de ketelreiniging kan met mechanische klopinrichtingen worden
uitgevoerd.
Over de optimale bouwvorm zijn de meningen verdeeld. Volgens de
ontwer pers van de horizontale ketel worden de standtijd en de
be schikbaarheid van de installaties belangrijk verbeterd. Het vliegas
valt namelijk makkelijker van een verticale pijp, op horizontale pijpen
is de kans groot dat een gedeelte van het vliegas op de pijpen blijft
liggen.

Trek Een fAtreko bij e aderwkoedtvat rookgaskamaalmeta
bijbehorend verwarmd oppervlak.

Op afbeelding 1 is een ketel met twee fAtrekKk:
zijn er dus twee verticale trekken aanwezig. Het eerste gedeelte A is

het straling sgedeelte en het tweede gedeelte, deel B, het

convectiegedeelte
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B
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Af beel ding 1. Ketel met twee verticale Atrek!
Op afbeelding 2 is schematisch een Ldtri e Atre

hierbij op het gegeven dat er twee verticale trekken zijn, de eerste en
tweede trek, en één horizontale trek, ofwel de derde trek.

De verticale trekken zijn leeg, in de derde trek zijn de
warmtewisselaars gesitueerd.

Afbeelding 2. Drie treks ketel, de eerste twee trekken zijn verticale
trekken, de derde trek is een horizontale trek.
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Waarom nu meerdere lege trekken?

Door het opnemen van meerdere lege trekken voor het

convectiegedeelte wordt e en langere verblijftijd voor de rookgassen
gerealiseerd , waardoor de corrosie in het convectiedeel vermindert ten
opzichte van de twee treks ketel. Als gevolg van de langere verblijftijd

zullen de rookgassen beter uitbranden en zal de temperatuur bij

intre de convectiegedeelte verder gedaald zijn dan bij een twee treks

ketel. Denk hierbij aan de temperatuur van circa 6 75 °C. Dit wordt ook
wel de vuurhaard temperatuur genoemd.

Vuurhaard temperatuur

Onder de vuurhaard temperatuur wordt de temperatuur verstaan van

de rookgassen bij intrede convectiegedeelte , gemeten viak voor de
eerste verdamperbundel

Op afbeelding 3 is een schematische voorstelling van een vier treks

ketel weergegeven. Ketels die te genwoordig gebouwd worden, zien er
bijna allemaal zo uit.

Ook hier is weer duidelijk te zien dat er drie lege trekken zijn en één
horizontale trek waarin het convectiegedeelte  zich bevindt.

In de lege trekken hebben de rookgassen een relatief lage snelheid ,
dus lange verblijftijd en minder kans tot aankoeking. Bij intrede vierde

trek is het de bedoeling dat de rookgastemperatuur maximaal 6 75 °C
bedraagt.

Vultrechter + afvalschacht
Doseertafel
Verbrandingsruimte
Verbrandingsrooster
Stoomketel
Ontslakkingssysteem
Roosterdoorvalregelaar
Vliegastransportsysteem
Primair luchtsysteem

0 Secundair luchtsysteem

= WO ~N®OUM s WN

Afbeelding 3. De vier treks ketel.
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2.3 De stoomdruk en stoom temperatuur

In de vorige hoofdstukken is reeds gewezen op het fenomeen, hoge
temperatuur corrosie. Theoretisch is het zonder meer een feit dat

hogere drukken en temperaturen resulteren in een beter thermisch
rendement van de install  atie. Echter hogere drukken dus hogere
temperaturen leiden ook tot hogere metaaltemperaturen, lees

pijpwand temperaturen van de oververhitter. Om een aantal redenen
wordt de stoomdruk en temperatuur op 40 bar en circa

420 °C gehouden. We gaan er hier van u it dat de oververhitter in het
convectiegedeelte  gesitueerd is. Deze redenen zijn:

- Beperking van hoge temperatuur corrosie

- Verlenging van de levensduur van de ketel. Als er
hogere drukken en temperaturen toegepast worden,
moeten de ovo materialen van aus tenitisch roestvast
staal vervaardigd worden, het zogenaamde 18 -8 staal.
Hierin zit 18 % Chroom en 8 % Nikkel verwerkt. De
oxidelaag die op de ovo pijp gevormd wordt is normaal
gezien er g slijtvast, echter niet in een afvalgestookte
ketel. De reden hiervo  or is dat afvalgestookte ketels
vaak op wisselende belastingen draaien. Wisselende
belasting wil ook zeggen, wisselende temperaturen. De
oxidelaag heeft een andere uitzetting  scoéfficiént dan
het moedermateriaal, dus als gevolg van
temperatuurveranderingen treden er steeds krimp en
rek op. Hierdoor springt de oxidelaag kapot, het
moedermateriaal maakt weer een nieuwe oxidelaag aan
die vervolgens later weer kapot springt als gevolg van
de genoemde temperatuurschommelingen. Met andere
woorden, de wanddikte van de ovo pijp neemt zeer snel
af.

- De hoge concentratie Chloor in het afval leidt tot
verhoogde ¢ orrosie van de ketel onderdelen bij
toepassing van hoge drukken en temperaturen.

Hieronder wordt hierop een aparte toelichting gegeven.

Bij de moderne installati  es wordt gewerkt met 125 bar en 440 C.

2.4 Chloor slecht voor het energetisch rendement

Tot nu toe ging de discussie over het
vooral over de grote bijdrage die het chloor in pvc heeft op de vorming

van rookgasreinigingzouten (RGR  -zouten). Circa 75 procent van het

chloorin het afval dat wordt verbrand, komt terecht in de rookgassen.

De Vereniging van Afvalverwerkers ziet echter nog veel meer redenen

om het restrictieve overheidsbeleid ten aanzien van pvc in afval te

handhaven.

24.1 Kwaliteit reststoffen

Het gaat dan met name om de invloed van pvc op de kwaliteit van de
reststoffen. De uitloging van uiteenlopende organische ver bindingen uit
AVI -reststoffen is hoog in vergelijking met andere industriéle

reststoffen. Dat komt omdat het te verbranden afval zware metalen

bevat. Bij afvalverbranding concentreren die zware metalen zich in de
reststoffen (bodem -en v I i e gas) .oceAtwan het chlborip et
afval, komt ook in die assen terecht.
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Tijdens de verbranding reageert een deel van het chloor met de

metalen en worden chloridezouten gevormd, die goed oplosbaar en
uitloogbaar zijn. Zo is de hoge uitloogbaarheid van cadmiumchl oride
één van de oorzaken dat AVI  -vliegas als een C2 -afvalstof wordt
beschouwd. Volgens de V  ereniging van Afvalverwerkers (VA) zal
vermindering van de chloorinput de uitloogbaarheid en de kwaliteit van
vliegas sterk verbeteren. Hoeveel precies, is nog niet onderzocht.
Ook het opwerken van de laagwaardige reststoffen brengt problemen

met zich mee. AVl -bodemas zal moeten voldoen aan de eisen van het
Bouwstoffenbesluit. Om dat te realiseren, moet de as worden
fgewasseno. En ook voor de Sisuon@waslistapsat i e van
noodzakelijk.

Het chloride in deze reststoffen wordt daarbij echter bijna volledig
uitgewassen en komt in het waswater terecht. Er ontstaat dan een

extra verontreinigde residustroom. De VA meent dat het beperken van

chloor in afval de ve  rwerking van het waswater zal vergemakkelijken.

2.4.2 Minder rendement

Bovendien heeft de aanwezigheid van pvc in het afval een negatieve

invlioed op het elektrisch rendement van AVI 6
dan van een gas - of kolengestookte energiecentr ale. Eén van de

redenen daarvoor is dat de stoomdruk relatief laag wordt gehouden om

onder andere chloorcorrosie van de stoomketel te voorkomen. Minder

chloor in het afval zou een beter energetisc!
kunnen betekenen. De VA ziet kortom vo Idoende redenen om het

restrictieve beleid ten aanzien van pvc te handhaven, ongeacht of de

problemen rond de RGR  -zouten worden opgelost.

Uiteraard tot teleurstelling van de pvc -producenten, die het huidige

beleid liever kwijt zijn.

25 Ontwikkelingen ve rbrandingsproces

Naast technische ontwikkelingen in het ontwerp en de bouwvorm van
ketels zijn er ook belangrijke ontwikkelingen met betrekking tot de
optimalisatie van het verbrandingsproces in de vuurhaard. Door de
verbetering van roos tersystemen wordt  de beheersbaarheid van het
verbrandingsproces verbe  terd, wat mede ten goede komt aan de
energieopwekking. Een goede menging van de rookgassen en een
relatief lange verblijftijd bij minimaal 850 °C, kan eveneens leiden tot
een hoger energierendement . Teve ns blijkt dat de invoering van
moderne meet - en regelapparatuur op de roosterbesturing,
verbrandingsluchttoevoer en voeding van de oven de energieproductie
aanmerkelijk kan verbeteren.

Energiewinning Afvalverbranding met energieterugwinning volgens de huid ige stand
der techniek heeft een hoge mate van bedrijffszekerheid bereikt. Dit
leidt, samen met homogenisering van de afvalstoffen en een goede
bedrijffsvoering, tot ~ continu e energielevering op hoog niveau bij
afvalverbranding.
Ook heeft een aanpassing van d e afdichting van de roosters geleid tot
betere verbranding. Door een afdichting tussen de roosterbaren aan te
brengen w ordt fikoud blazen 0 voorkomen. Dit heeft tot gevolg dat er
minder koude CO gevormd wordt en minder Dioxinen.
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2.6 De stoomketel, algemene opmerkingen

Bij stoomopwekking vindt in de ketel verwarming van het

voedingwater, ver damping van het water en (eventueel) oververhitting

van de gevormde stoom plaats. Wanneer de opgewekte stoom wordt

benut om warmte om te zetten in arbeid, wordt het hoo gste rendement
verkregen bij een zo hoog mogelijke druk en temperatuur. De toe te

passen stoomdruk en  -tempera tuur zijn aan grenzen gebonden, onder
andere om corrosie te beperken.

Warmteoverdracht in de ketel

Warmteoverdracht vindt plaats door middel van straling en convectie.
Stra ling bewerkstelligt de overdracht van warmte zonder direct contact
tussen de rookgassen en de ketel en is evenredig met de vierde macht
van de absolute rookgastemperatuur. Voor de convectie is direct

contact tussen ro  okgassen en ketel noodzakelijk. Het
temperatuurverschil tussen de media speelt hierbij een rol. Gedurende

het rookgastraject door de ketel neemt het aandeel van de
stralingswarmteoverdracht af en het aandeel van de convectie

overdracht toe. De convectie wa rmteoverdracht is sterk afhankelijk van
de rookgassnelheid.

5m/s Voor afvalverbranding ketels wordt een lage rookgassnel heid
aangehouden van maximaal 5 m/sec, ter voorkoming van erosie en
corrosie.
De uitvoering van de ketel kan zodanig zijn dat de ro okgassen de

pijpbun dels in zogenaamde dwars - of langsstroming passeren.
Dwarsstroming vindt plaats in horizontaal liggende bundels (met
verticaal stromend rookgas) of in verticaal hangende bundels waarbij

de rookgassen horizontaal stromen.

Langsstroming k omt alleen voor bij zogenaamde twee drum ketels. De
bundels bevinden zich dan tussen een bovenliggende en een
onderliggende drum en zijn dus verticaal opgesteld. Doorlopende

pijpen, tot net boven het rooster, kunnen over een hoogte van twee
meter liggend w  orden uitgevoerd. Indien hier corrosieproblemen
zouden optreden, kunnen de desbetreffende pijpen worden vervangen.

2.7 De stoomketel met vier trekken

We zien hier drie lege verticale trekken en één horizontale trek waarin
de diverse warmtewisselaars ges itueerd zijn.
De ketel is in feite in twee delen te splitsen:

- Het stralingsgedeelte

- Het convectiegedeelte

Straling Het stralingsgedeelte:
Vanuit de oven, waar de verbranding van het afval plaatsvindt,
passeren de rookgassen de eerste drie trekken, dit zij n de zogenaamde

stralingszones van de ketel.

Deze trekken zijn leeg, het voordeel hiervan is dat de rookgassnelheid

zeer laag is, het gevolg daarvan is dat er weinig wervelingen ontstaan

en hierdoor ook minimale slakaanbakking.

Deze drie trekken zijn opge  bouwd uit membraanwanden, dit zijn

gasdichte wanden vervaardigd uit pijpen die aan elkaar gelast zijn.
Vuurvast materiaal De membraanwanden van de oven en een groot gedeelte van de eerste

trek zijn voorzien van vuurvast materiaal, dit om corrosie van de

wanden tot een minimum te beperken.

In de eerste, tweede en derde trek, die leeg zijn, worden de

rookgassen van circa 1100 °C tot circa 6 75 °C gekoeld.

Warmteoverdracht  vindt hier plaats door straling.
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Convectie Het convectiegedeelte
Zodra de rookgassen de derde trek verlaten, passeren ze in de vierde
trek achtereenvolgens de volgende warmtewisselaars:
- De voorverdamper
- Eindoververhitter 1
- Eindoververhitter 2
- Vooroververhitter 2
- Vooroververhitter 1
- De eindverdamper
- De economizer

In de vierde trek worden de rookgassen verder afgekoeld tot circa
200 °C, hierna verlaten de rookgassen de ketel. De verblijftijd van de
rookgassen in dit gedeelte bedraagt minder dan twee seconden.

PCDD/F Deze constructie is speciaal toegepast om de vorm ing van Dioxinen en
Furanen tot een minimum te beperken.

De voorverdamper:

De plaats van de voorverdamper, recht voor de oververhitter, is geen

toeval. Bij kolen en gasgestookte ketels was deze plaats altijd

voorbestemd voor een oververhitter, dit uit the rmodynamisch oogpunt.
Om echter slakafzetting en daardoor corrosie bij de oververhitters te
beperken plaatst men in eerste instantie een verdamper. Het

doorstromende medium in de verdamper bestaat voor het grootste

gedeelte uit water, dit heeft op de pijpw and een goede
warmteoverdracht , de rookgassen worden hier gekoeld van 6 75 °C tot
625 °C, hiermee wordt de eerder in dit boek genoemde kritische
rookgastemperatuur vermeden. Door deze goede warmteoverdracht

wordt slakafzetting op de verdamper vermeden, de pijpwand
temperatuur van de verdamper is circa 5 °C hoger dan het

doorstromende water. Bij een drumdruk van 54 bar, waar een
verzadigingstemperatuur van 268 °C bij hoort, zal de

wandtemperatuur, rookgaszijde, dus circa 273 °C bedragen.

De eventuele vioeiba re slak die tegen de verdamper botst zal stollen en
van de pijpwand vallen.

De voorverdamper is in kruisstroom geplaatst.

Verzadiging De verdamper krijgt water op kooktemperatuur,
verzadigingstemperatuur, vanuit de drum aangevoerd, dit geschiedt
via de va Ipijpen. In deze bundel wordt een gedeelte van het kokende
water omgezet tot verzadigde stoom, het ontstane
water / stoommengsel wordt weer naar de drum gevoerd, waar
scheiding tussen stoom en water plaatsvindt.

Na de voorverdamper passeren de rookgassen ac htereenvolgens:
- Eindoververhitter 1
- Eindoververhitter 2
- Vooroververhitter 2
- Vooroververhitter 1

De oververhitters:
420 °C In de oververhitters wordt verzadigde stoom omgezet tot oververhitte
stoom met een temperatuur van circa 420 °C, de druk van de stoo m is
bij verlaten van de tweede eindoververhitter gedaald tot circa 42 bar.
Eindoververhitter 1 en 2 zijn in gelijkstroom geplaatst.
Vooroververhitter 1 en 2 zijn in tegenstroom geplaatst.
Tussen vooroververhitter 1 en 2 en eindoververhitter 1 is een
stoomkoeler geplaatst.
Tussen eindovo 1 en eindovo 2 is ook een stoomkoeler geplaatst. Zie
hiervoor het vereenvoudigde schema op afbeelding 4.
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Water van
voedingswaterpomp

Stoomkoelers .
Turbine

RGR

Afbeelding 4. Schematisch overzicht van de plaatsing v an de
oververhitters.

Vooroververhitters Uit thermodynami sch o0o0gpumtegenstiogmn de voorovod
geplaatst, hierdoor krijgt men de grootste warmteoverdracht. Plaatsing
in tegenstroom kan hier ook ,omdat deze ovobds in een | aag

temperatuurgebied geplaatst zijn.

Bij een oververhitter geldt als vuistregel dat de wandtemperatuur van

de pij p circa 50 °C hoger is dan het doorstromende medium. De
stoomtemperatuur bij verlaten voorovo 2 bedraagt circa

355 °C, hieruit volgt een wandtemperatuur van circa 405 °C. De
rookgastemperatuur bij intrede voorovo 2 bedraagt circa 520 °C.

Hier zal nu nagen oeg geen Hoge Temperatuur Corrosie optreden, denk

aan de temperaturen 870 en 370 °C , zie hiertoe het hoofdstuk
corrosie .

Eindoververhitters Na de voorovoos wor dt de stoom, voordat dez
eindoververhitter binnentreedt, door een stoomkoeler geleid . In deze

stoomkoeler wordt de stoom van circa 355 °C, met behulp van
voedingwater injectie, gekoeld tot circa 330 °C.

15°C Let wel : Op dit soort stoomkoelers is altijd een beveiliging
aangebracht, de minimale temperatuur waar tot gekoeld kan worden
bedr aagt 15 graden boven de verzadigingstemperatuur. Dus bij een
ketel werkende op een druk van 54 bar, waar een
verzadigingstemperatuur van 268 °C bij behoort, bedraagt de minimale
temperatuur waar de stoom tot gekoeld kan worden
268 + 15 =283 °C.

Deze bev eiliging is aangebracht om een zogenaamde thermoshock ,

met scheurentotgevoly ,i n de ovobs te voor komen.
De beide eindoververhitters zijn in gelijkstroom geplaatst,

thermodynamisch minder goed qua warmteoverdracht, echter

praktisch zeer goed, dit in verba nd met de eerder genoemde corrosie.

De laagste stoomtemperatuur is hier steeds in contact met de hoogste
rookgastemperatuur en de hoogste stoomtemperatuur met de laagste
rookgastemperatuur. Ditzelfde geldt uiteraard voor de

pijpwandtemperaturen van de over verhitters.
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Wandtemperatuur

Ketelrendement

Steunbranders

Locatie

De in en uittredetemperatuur van de stoom bij de eerste eindovo
bedragen respectievelijk 330 en 405 °C. De wandtemperaturen
bedragen dus 380 en 455 °C. Hieruit blijkt duidelijk waarom de eerste
eindovo in gelijkstroom geplaatst is.

Na de eerste eindovo passeert de stoom weer een stoomkoeler voordat
deze de tweede eindovo  binnentreedt . In deze stoomkoeler wordt de
stoom gekoeld van 405 °C tot circa 370 °C.

De stoom verlaat de tweede eindovo met een temperatuur van
420 °C en vervolgt zijn weg naar de turbines.
De functie van de stoomkoelers is dus; regelen van de

stoomtemperatuur en bescherming van de oververhitter.

De pijpwandtemperatuur mag immers niet te hoog worden.

De rookgastemperatuu r bij verlaten voorovo 1 bedraagt circa
410 °C, hierna treden de rookgassen de eindverdamper binnen.

De eindverdamper:

Hiervoor geldt hetzelfde als voor de voorverdamper, water op
kooktemperatuur wordt omgezet tot een water / stoommengsel.
Verdampers drage n dus bij aan de stoomvorming van de ketel, dat
weer resulteert in een hoger ketelrendement.

Als laatste passeren de rookgassen de economizer, ook wel
voedingwater voorwarmer genoemd.

De economizer:

De economizer krijgt voedingwater toegevoerd vanuit de o ntgasser, de
temperatuur van dit water bedraagt circa 138 °C. In de economizer

wordt dit verder opgewarmd tot 220 °C, waarna het water naar de

drum gevoerd wordt. Dit opwarmen van het water in de economizer

heeft twee functies, verder omlaag trekken van de rookgastemperatuur
en het water zover mogelijk op kooktemperatuur brengen.

Het resultaat van beide functies is verhoging van het ketelrendement.

De rookgastemperatuur bij uittrede economizer bedraagt circa 200 °C.

2.8 De oven

Afvalverbrandingsinstallaties zijn uitgerust met wat wordt genoemd
steunbranders. De  minimale rook gastemperatuur in de oven , op het 2
seconden niveau bedraagt 850 C.

Zodra de temperatuur van de verbrandingsgassen beneden de

850 °C daalt, moeten de steunbranders in actie komen. Om er zeker

van te zijn dat de temperatuur boven de vastgestelde waarde blijft,

dienen steunbranders ook te worden gebruikt tijdens het opstoken en

stilleggen van de installatie. Met het verbranden van het afval mag pas
worden begonnen als de minimumtemperatuur is bereikt; het

handhaven hiervan moet tot het einde van de bedrijfstijd zijn

gewaarborgd.
Een goede locatie voor branders is in de omgeving van die plaats waar
de temperatuur van de rookgassen wordt gemeten. De plaats moet

verder zoda nig worden gekozen, dat altijd wordt gegarandeerd dat de
gehele doorsnede van de eerste trek wordt bestreken.

De plaatsing van branders in de vuurhaard heeft enige nadelen. Bij het

in be drijf stellen en uitbedrijf neme n van de installatie zal veel warmte
op het roos ter afstralen. Het rooster komt zo op een te hoge

temperatuur. Wanneer de branders tijdens bedrijf worden ontstoken,

kan tevens een negatief effect optreden op het verbrandingsproces. Dit
komt omdat de boven  zijde van het afvalbed als het ware dichtschroeit,
waardoor het percentage onverbrand in de slakken ontoelaatbaar hoog
wordt.

Pagina34

2022



Stoomketels

Regelbereik Het regelbereik van de branders (ten minste twee) moet groot zijn. Bij
vollast moeten de branders in staat zijn de ins tallatie aan de eisen te
laten voldoen, terwijl bij een minimale last een iets te lage
rookgastemperatuur tot boven deze grens moet worden gebracht. De
branders moeten op ieder moment beschikbaar zijn. Dit stelt enige
eisen aan de te gebruiken brandstof. | ndien de brandstof een
voorbehandeling nodig heeft, zoals bijvoorbeeld het op temperatuur
brengen, kan deze niet voor dit doel worden gebruikt . Alleen
huisbrandolie en aardgas komen in aanmerking.

Bij plaatsing van de branders in de eerste trek dienen maatregelen te
worden getroffen om vervuiling van de branders tegen te gaan. Hierbij

kan worden gedacht aan het laten stromen van lucht langs en door de
brander . In som mige gevallen zal dit onvoldoende zijn om het

neerslaan van vliegas tijdens norm ale bedrijfsomstandigheden te
voorkomen. Dit kan leiden tot een effect op het milieu dat eerder

negatief dan positief is, zoals bijvoorbeeld een ver hoging van de CO
emissie.
Zijwand koeling Ook w erd er gebruik gemaakt van zijwand koeling. Deze zijwand

ko eling dient ervoor om de rookgassen van de wanden weg te blazen

en op deze manier verslakking van de ovenwanden te voorkomen. Het
voordeel van deze zijwand koeling is dus dat er zich minder slak afzet

in de oven, een nadeel echter is dat er koude CO gevorm dword t als
gevolg van de relatief koude lucht, dus plaatselijk onvolledige

verbranding. Het is dus een afweging van het bedrijf wat gedaan

wordt.

2.9 Het tegenloop overschuifrooster

Opbouw:
Het tegenloop overschuifrooster is speciaal ontwikkeld voor de
verbranding van huisvuil en soortgelijke brandstoffen.
Voordelen De belangrijkste voordelen zijn:
- Aan de milieueisen voldoen, met andere woorden; een optimale
verbranding bij iedere brandstofsamenstelling
- Lange verbrandingstijden
- Hoge bedrijfszeke rheid .
- Minimale slijtage

De naam tegenloop overschuifrooster is afgeleid van de over elkaar
liggen de en tegen elkaar in bewegende roosterstaafrijen. De
horizontale opbouw van het verbrandingsrooster garandeert een

gecontroleerde toevoer van de brandst of en sluit overvulling van het
brandstofbed uit. Het rooster wordt door een horizontaal vlak zonder
onderbrekingen gevormd (trappen). Daar door wordt het afglijden

(doorschuiven) van het afval voorkomen.

Door de optimale toevoer van de verbrandingslucht in de brandstoflaag
en het ontbreken van roostertrappen worden stofopwervelingen bijna

geheel vermeden en de navolgende rookgaswegen beschermd tegen
overmatige stofbelasting. Daardoor kan de verbrandingskamer ook

beter worden ge controleerd.

Zwenkarm De a andrijving van de zwenkarm, op welke de roosterstaven liggen,
gebeurt door middel van hydraulische, in 2 richtingen werkende ,
aandrijfcilinders. In de separate roosterzones kan de transportsnelheid
zodanig worden inge  steld, dat bij de gunstigste dikte van de afvallaag
een optimale verbranding wordt bereikt.
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Roosterstaven

v

Bewegingsrichting afval

Beweegbare Primaire Vaste
Roosterstaaf lucht uit roosterstaaf

: : T
Hydraulische aandrijving / Primaire lucht in

Afbeelding 5. Het rooster.

Brandstofbeweging:

De voorwaartse beweging van de brandstof gebeurt door middel van

de tegen elkaar in bewegende roosterstaafrijen, welke met de
vaststaande roosterstaafrijen afwisselen. In een vast ingebouwde
roosterconstructie  bevinden zich afwisselend de horizontaal geplaatste
beweegbare en vaste staafdragers, waarin elke roosterstaaf gelegd
wordt. De beweegbare staafrijen zijn verbonden met een aandrijfarm

en bewegen zich voorwaarts en terug tegen elkaar in. De laatste

staaf rij is altijd vaststaand en ligt op de roostereindplatenrij.

Afbeelding 6. Transport van het afval over het rooster.

Worden de tegen elkaar in bewegende roosterstaven uit elkaar
bewogen, dan stort op deze plaats de brandstof in en vallen vuur
gevatte brandstofdelen in de vrij komende tussenruimtes. In het

verdere verloop bewegen de roosterstaven naar elkaar toe. De
brandstoflaag wordt omhoog geheven en ontbrand t. De eerder
ontbrande brandstofdeeltjes worden door de voor waartse
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Straling

Poken

30

90 minuten

transportbeweging naar voren geduwd en komen zo onder het
brandstofbed. Hier ontstaan nieuwe brandkernen, welke het

ontbranden van de daar boven liggende brandstof versnellen , ditis
weergegeven op afbeelding 7.

Afbeelding 7. Simulatie van het menge  n van het afval op het rooster.

Het ontbranden bij het tegenloop -overschuifrooster geschiedt dus niet
uitsluitend van boven af door middel van de straling en aanraking van

de daar overheen gevoerde rookgassen. Door middel van intensieve
"pook" - en om wentelingen in het afvalbed worden de brandkernen
continu ondergescho  ven, waardoor het ontsteken ook van onderen
plaatsvindt.

Door het continu "poken" en omwentelen van de brandstof wordt het
brandstofbed steeds losgemaakt en nieuw gevormd. Di t werkt zich
voordelig op de ont  branding en de verbranding uit, doordat door het
"losmaken" een groter brandstofopperviak wordt gecreéerd en de

toevoer van de verbrandings  lucht voordelig wordt beinvioed.

De tijd voor het verbranden van h et afval op het verbrandingsrooster
(droogzone, hoofdzone, brandzone en uitbrandzone) is afhankelijk van
het verbran dingsvermogen, de brandstofsamenstelling, bedrijfswijze
etc. en bedraagt ca. 30 - 90 minuten.

Verbrandingsluchtoevoer:

De afzonderlijke ro  osterdoorvaltrechters vormen tegelijkertijd de
luchtzones langs het rooster en zijn gasdicht van elkaar gescheiden. De
luchttoevoer vindt plaats in het onderste deel van de trechter. In de
afzonderlijke zones wordt de hoeveelheid verbrandingslucht, al naar
behoefte, door middel van smoorkleppen geregeld.

De verbranding hangt af van het aandeel vluchtige bestanddelen in het
afval. De vluchtige bestanddelen ontsnappen uit het afvalbed en
verbranden op weg door de vuurruimte. Door het inblazen van extra
verbr andingslucht vindt een intensieve menging en volledige
verbranding van de rookgassen plaats. De secundaire lucht wordt
boven het verbrandingsrooster via speciale verstuiverrijen ingeblazen.
De verstuivers zijn geplaatst in de voor en achterwand van de

verb randingskamer.
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Geforceerd

Luchtverdeling

Draaisnelheid

Roosterstaven:

De roosterstaven worden geforceerd gekoeld, dat wil zeggen, voordat

de primaire lucht het afvalbed bereikt, doorloopt deze een

labyrintsysteem aan de onderkant van de staaf, koelt de roosterstaaf

en wordt daardoor  opge warmd. De afvoer van de verbrandingslucht
vindt plaats aan de kopzijde van de roosterstaaf. De plaats van de
afvoerspleet is zo gekozen dat een optimale luchttoevoer in het
brandstofbed bereikt wordt. Om ver stopping van de luchtuittrede te
voorkomen, worden de afzonderlijke roos terstaven voor hun
eindmontage 12 mm naar elkaar toe verschoven.

De roosterstaven zijn gefabriceerd uit slijtvast, in hoge mate tegen

hitte be stand chroom nikkel gietstaal en vormen samen met de
luchtgekoelde zijp laten eeni n hoge mate doorval vrij roosteropperviak.
Met deze constructie wordt een hoog drukverlies boven de roosterlaag
bereikt in verhouding tot het drukverlies boven de brandstoflaag.

Daardoor wordt de luchtverdeling over het totale roosteropperv lak zeer
gelijikmatig. Verschil in laagdikte  en oneffen heden in de brandstoflaag
beinvioeden daardoor de luchtverdeling niet.

De rooster zijplaten moeten de warmte - uitzetting van de roosterstaven
opvangen en worden daarom door middel van veren in hun houder
gedrukt. Het vervangen van roosterstaven gebeurt vanuit de
verbrandingskamer , door het omhoog klappen van de daarboven
liggende roosterstaafrijen. Voor deze uitwisselingswerkzaamheden is

geen toegang onder het rooster nood zakelijk.

2.10 Verbrandi ngsoven met wals en rooster

Op afbeelding 8 is een walsenrooster weergegeven van een

afval verbrandingsinstallatie zoals die bij de AVR (AVIRA) te Duiven

wordt gebruikt.

Via een grijperkraan wordt het gemengde afval uit de bunker in de
vulschacht, hier niet  afgebeeld, gebracht. Wanneer de ketel in bedrijf is
dient de vulschacht geheel gevuld te zijn.

Men krijgt hierdoor niet alleen een continu e toevoer naar de ketel maar
het dient tevens als afsluiting tussen de vuurhaard en de

bunkerruimte. Een doseerinricht ing waarvan de snelheid regelbaar is,
voert het afval naar het rooster. Op het rooster vinden de verschillende
deelprocessen van de verbranding van het afval plaats, te weten:

- Droogzone .

- Verbrandingszone

- Uitbrandzone .

- Koelzone .

Het rooster bestaat uit ze s walsen, cilindersvan1 ,50 m doorsnee met
een breedtevan3 ,60 m.

Elke wals heeft een eigen regelbare aandrijving. De draaisnelheid ligt

tussen 0,5 en 11 omwentelingen per uur.

Tijdens bedrijf draaien de zes walsen niet met dezelfde snelhei d.

Dit heeft te maken met de verschillende deelprocessen bij de

verbranding van het afval. De tijd die nodig is om het afval geheel te
verbranden, dat wil zeggen gerekend vanaf begin rooster tot eind van

het rooster, is afhankelijk van de kwaliteit van het afval. Bij gemiddeld
huisvuil duurt dit ~ circa 1 tot 1% uur.

Voor de verbranding is zuurstof nodig. De voor de verbranding

benodigde luchthoeveelheid wordt boven uit de bunkerruimte met een
ventilator aangezogen. Via verbindingsleidingen komt de

verbrandin gslucht onder de walsen.

Regelkleppen zorgen voor de verdeling van de verbrandingslucht.
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De verdeling van de luchthoeveelheid moet zijn afgestemd op de
diverse deelprocessen waarin de verbranding van het afval zich
bevindt.

Lot : y

Afbeelding 8. Afval gestookte ketel met walsenrooster.

Ontslakker Nadat het afval op de walsen is verbrand, komt alles wat ervan over is
in de ontslakker, hier vindt de zogenaamde ontslakking plaats, terwijl
deze tevens dienst doet als waterslot tussen de vuurhaard en de
buitenlucht. De temperatuur van de zogenaamde slakken varieert hi er
van 300 tot 350 °C.
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Drieledig De functie van de ontslakker is drieledig:
- Het verder koelen van de slak tot omgevingstemperatuur
- Het vormen van een afsluiting tussen de vuurhaard en de
buitenlucht, zodat er geen valse trek in de ketel optreedt. Dit
zal namelijk resulteren in:
- Een overmaat aan zuurstof in de oven
- Ongewenste afkoeling in de vuurhaard
- Het verdere transport van de slak naar de opwerking.

Op afbeelding 9 is een uitvoering van een ontslakker te zien

B S
LT,

Afbeelding 10. Foto van een onslakker.

Tussen de derde en de vierde wals is nog een aansteekbrander
geplaatst. De  voornaamste taak van een aansteekbrander of ook wel
ondersteuningsbrander genoemd, is, om tijdens de opstartfase de
verbrandingsruimte zodanig te verwarmen waardoor het als eerst
gekozen licht brandbaar afval tot verbranding komt.

Aansteekbrander Een ander e functie van de aansteekbrander is om de vuurhaard op
temperatuur te houden en bij te stoken. Wettelijk is het namelijk
voorgeschreven dat de temperatuur op het 2 seconden niveau
minimaal 850 °C of hoger is. Bij afval met een lage stook waarde moet
dan extra worden bijgestookt.
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Eisen

Helling

Snelheid

Primaire lucht

Roosterspleten

De verbranding op het wals en rooster

De verbranding van huisvuil op het rooster moet in drie etappes
gebeuren:

- Het drogen .

- Het ontgassen
- Het vergassen

Aan een afval verb randingrooster worden de volgende eisen gesteld:
- Het rooster moet het  afval regelmatig kunnen verwerken
- Het rooster dient een goede menging van het brandende afval

mogelijk te maken

- Het afval moet gelijkmatig worden verdeeld en indien er open
plaat sen ontstaan moeten deze snel worden opgevuld; hierdoor
wordt voorkomen dat onnodig lucht door het rooster wordt

geblazen .

Het rooster moet het  afval , geheel zonder hulp van buitenaf, namelijk

van afval toevoer tot slak afvoer, laten doorlopen

. Lange voorw erpen

moeten worden vermeden , daar ze op het rooster kunnen blijven
steken, waardoor het  afval enige tijd kan worden opgehouden wat
gepaard kan gaan met een ongelijkmatige verdeling van het vuur en

verlies aan verbrandingslucht.

Het wals en rooster

Het oude type roosterviak heeft een helling van circa 30 graden en de
nieuwe typen hebben een helling van circa 20 graden. Het bestaat
doorgaans uit zes, trapvormig achter elkaar geplaatste, walsen. De 6

walsen; cilinders van circa 1 meter doorsnee en 3.6

0 meter breed;

worden ieder afzonderlijk door een elektromotor, of hydraulische

motor, aangedreven en zijn traploos regelbaar.

Elk deelproces van de verbranding heeft een ander e snelheid nodig.

Een voorbeeld is het verschil in snelheid bij het

drogen en het

uitbranden van het afval. Het eerstgenoemde heeft een veel lagere

snelheid nodig dan het laatstgenoemde.

Onder elke wals is een voorziening aanwezig om primaire lucht, ook
wel primaire lucht genoemd, voor de verbranding toe te voeren.
Regelkleppen zorgen ervoor dat de primaire lucht afzonderlijk kan
worden geregeld. Tijdens bedrijf wordende roosterstaven door de

toegevoerde primaire lucht gekoeld.

Door de roosterspleten gaat niet alleen de benodigde luchthoeveelh eid,
maar er kunnen ook vaste deeltjes (resten) door die roosterspleten
vallen. Hier bevindt zich een opvangtrechter voor het opvangen van

deze deeltjes.

De V -vormige ruimte die wordt gevormd door twee

opeenvolgende walsen dwingen het afval, tijdens bedrijfstoestand, een
zodanig traject te volgen dat dit een goede menging geeft. Dit geeft
een intensieve verbranding waarbij zelfs de kleinste deeltjes goed mee

verbranden.

De ruimten waarborgen telkens een gelijkmatige verdeling van de
brandstofl agen voor de volgende ruimte tussen weer twee

opeenvolgende walsen.

Koudblazen Op afbeelding 1 1 is een dergelijk walsenrooster afgebeeld.
Tegenwoordig zijn de ruimten tussen de walsen afgedicht, dit is
weergegeven op afbeelding1l 2, detail A op afbeelding 11. Dit wordt
overigens gedaan om het zogenaamde fdAkoudbl
om overmatige roosterdoorval te vermijden.
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Afbeelding 1 2. De afdichting tussen de walsen.
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De verbrandingsruimte bij het wals en rooster
Het vermogen van een  afval verbrandingsinstallatie wordt zowel door
de grootte van de verbrandingsruimte als door het rooste ropperviak

beinvloed. Beide dienen op elkaar te zijn afgestemd. Voor een goed
verloop van de verbranding is de vorm van de verbrandingsruimte net
zo belangrijk als de roosterconstructie.

Het verloop van de verbranding moet zodanig zijn dat elk deelproces
(drogen, ontgassen en vergassen) goed wordt doorlopen.

Droogproces Voor het droogproces is een hoeveelheid warmte nodig en hiertoe
wordt lucht als droogmedium via het rooster toegevoerd.
De verbrandingsruimte is aan de voorzijde zo gevormd dat de warmte
die nodig is voor het droogproces wordt verkregen door straling vanaf
deze wanden.
De snelheid van de wals wordt afgestemd op het aanwezige
watergehalte in het  afval . In elk geval moet het droogproces, na het
passeren van de eerste wals, zijn beé indigd.

Ontgassing De ontgassingfase omvat het ontgassen van het afval , waarna de
verbranding optreedt. In deze fase worden de vluchtige componenten
uitgedreven. Daar de ontstekingstemperatuur van deze componenten
laag is ontsteek t dit onmiddellijk wanneer lucht wordt toegevoerd.
Deze verbranding geschiedt grotendeels direct in de buurt van het
vaste stofoppervlak.

Vergassing Het vergassingsproces omvat het omzeilen van de vaste vorm van de
brandbare bestanddelen naar het gasvormige product.
Bij de afvalver branding wordt in het vergassingsgebied, ter hoogte van
de derde en vierde wals, de vuurhaardtemperatuur hoog gehouden.
Het vergassingsgebied ligt tussen bepaalde temperatuurgrenzen.

Een temperatuur van 850 °C of hoger, is de temperatuur om het

uitboranden van de gasvormige producten zeker te stellen.

Als deze temperatuur lager is , bestaat de kans op vervu iling van de
verschillende keteldelen door onverbrande resten. Deze temperatuur

mag overigens niet lager zijn, wettelijk voorschrift.

Als de temperatuur v an 1150 °C wordt overschreden zal het smeltpunt
van de slak worden bereikt, waardoor verslakking en "aankoeken" van

de verbrandingsruimte ontstaat.

211 Vuilverbrandingsoven met terugschuifrooster

Afbeelding 13 geeft een vuilverbrandingsoven met een "Mar tin -
terugschuifrooster" en een nageschakelde Stork B & W stoomketel
weer.

De onder - en de bovendrum van de ketel zijn door middel van verticale
pijpen met elkaar verbonden. In de onderdrum is een stoomkoeler
geplaatst om de oververhitte stoom te koelen.
Cyclonen De bovendrum is voorzien van cyclonen en zeven om de verzadigde
stoom zo droog mogelijk naar de oververhitter te voeren.
De ketel is verder voorzien van een economiser, oververhitter en
vuurhaard alsmede zijwand koeling.
Het te verbranden afvalv.  al t op eent efirMagrstcihnui froostero. V
onderkant van het rooster wordt primaire lucht toegevoerd.
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Afbeelding 1 3. Het Martin terugschuifrooster met Stork B&W ketel.

Het Martin terugschuifrooster algemeen :
Het Martin terugschuifrooster is een 25 " hellend geplaatst rooster met
afwisselende vaste en bewegende ro ostertrappen.
De bewegende roosterstaven maken een opwaartse beweging, zie
afbeelding 1 4, tegen de natuurlijke afschuifrichting in. Hierdoor wordt
het afval, welke hoofdzakelijk de gloeiende delen van het ondervuur
vormt, naar voren onder het verse vuil ge schoven.

Opgepookt Dit systeem veroorzaakt dat de brandstof niet alleen naar beneden
wordt gevoerd , maar ook voortdurend wordt opgepookt en tevens door
omkeren intensief gemengd.
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Zwaartekracht

Schuifbeweging
oppookstaven

Oppookbeweging
brandstofbed

Afbeelding 1 4. Schematische weergave van het Martin terugschuif
roo ster. Twence Afvalverwerking.

De roosterstaaf, een plat stuk slijtvast en vuurbestendig materiaal, is

aan de voorzijde voorzien van een opstaande rand. De gemiddelde

breedte en lengte variéren respectievelijk tussen de 7 en 10 cm en 30 -
60 cm.

Er zijn roosterstaven waarbij de primaire lucht via sleuven in de
opstaande rand (de kop) wordt toegevoerd en er zijn roosterstaven die
aan de zijkanten voorzien zijn van nokken zodat de primaire lucht
direct vanonder naar boven wordt toegevoerd.

Zie hiervoor afbe elding 1 5.

Afbeelding 1 5. Een Martin roosterstaaf met zijwaartse luchtdosering.
Bron Twence Afvalverwerking.
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Het voordeel van het eerstgenoemde systeem is dat een betere koeling

van de roosterstaaf teweeg wordt gebracht en dat verstoppingen, dus

waarbij de primaire lucht wordt geblokkeerd, weinig voorkomt.

Over de breedte van de oven is het rooster in banen verdeeld.

Afhankelijk van het vermogen ligt het aantal banen tussen de 3 a 6.

Elke baan is in de breedte voorzien van enkel e roosterstaven, terwijl
iedere baan een afzonderlijke terugschuif beweging maakt.

De samenstelling van het vuil bepaalt in belangrijke mate het aantal
opwaartse bewegingen.

Elke verandering in de vuilsamenstelling kan de laagdikte doen
veranderen. Ditkan  worden opgeheven door de roostersnelheid hierop
aan te passen. Over het algemeen is de beweging, afhankelijk van de
kwaliteit vuil, zo'n 25 a 35 maal per uur.

Op afbeelding 1 6 zijn de diverse zones bij het achter uitschuifrooster
weergegeven.

Afbeeldi ng 1 6. De zones bij het  Martin achter uitschuifrooster.  Bron
Twence Afvalverwerking.

Legenda bij afbeelding  16.

1. Begin van de afvaldroging en vergassing door vlamstraling

2. Restdroging, vergassing en begin primaire verbranding

3. Primaire verbranding, overgang van vaste bestanddelen
naar gasvormige toestand

4. Volledige slakkenuitbrand

5. Secundaire verbranding, oxidatie van de onverbrande

gassen met de verbrandingslucht
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2.12 De weerstand van het afval en het rooster

De weerstand van een afvallaag bij normale dikte van de brandlaag,

een gemiddelde samenstelling en dichtheid van het afval ligt gemiddeld

op 300 Pascal (N/m  2). Bij zeer licht en los afval kan deze tot circa 150

Pa dalen en bij toenemend vochtpercentage cir ca 500 Pa bereiken. De
luchtweerstand van de roosterstaven ligt ongeveer op 1000 Pa en is

hierdoor in elk geval duidelijk groter dan die van de brandlaag, dit is
weergegeven op afbeeldingl 7.

Kraterdiepte

Weerstand roosterstaa
100 Pa
120
2|} /
100 /
= 80 |— 3 I/
9 s
< 77y
; N\ M
..:.u- f H
= /
£ 60 L / 250 Pa
-]
2 /
2
2]
5 40 /
=]
= // 500 Pa
(=4
2 - // 750 Pa
" / P
20 : P g 1000 Pa
15 |10 = e
/4 P T,
e =]
0
0 20 40 60 80 g5 100
Kraterdiepte in % van brandstofbed
Afbeelding 1 7. Weerstand van de afvallaag. Bron Twence

Afval verwerking.

Voorbeeld:

Roosterweerstand 1000 Pascal (10 mbar)

Weerstand van de afvallaag 100 Pascal (1 mbar)

De weerstand van het rooster bedraagt 1000 Pascal, dit is het zelfde

als 10 millibar. We nemen nu aan dat er in het afvalbed een gat zit van
85% diep, dit is weergegeven op de horizontale as. De

snelheidstoename van de lucht door het rooster wordt slechts 15%, dit
doordat de weerstand van het rooster groot is. Als we enkel kijken

naar de weerstand van het afvalbed, in ons voorb eeld 1 millibar, dan
zou de snelheidstoename van de lucht 77% bedragen en koudblazen

met CO vorming het gevolg zijn.

Met een voldoende statische voordruk van het primaire luchtsysteem is

het daarom mogelijk een gelijkmatige luchtdoorvoer via de

roosterstav en in de erop liggende brandlaag te realiseren. Zowel op de
plaatsen waar de brandlaag overwegend uit as rijk of moeilijk
brandbaar afval bestaat, als ook daar waar papier, emballage en

andere lichte en licht brandbare stoffen liggen , vindt een evenwichtige
luchtdoorvoer via de brandlaag (= dikte van de afvallaag) plaats.
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Thermisch

Erosie

2.13 Het stookdiagram of ovendiagram

Een stoomketel en de daar voor geplaats te 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 doorze  t en de stookwaarde van het afval.

De doorzet bepaald in hoge mate de mechanische slijtage van het
rooster.

De thermische belasting is veel belangrijker en daar moet de
bedrijfsvoering op gericht zijn. Voor een juiste bedrijffsvoering en een
lang e 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.

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 metde v  racht 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 ontwer per 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.

Stookdiagram of Ovendiagram

5 140000
(2]

‘E 120000 /

5 //

g 100000 /

X 80000 ~

= Sz _~  =——5000 kJ/kg
2 60000 ——

€ / ——8000 kJ/kg
S 40000 A ~

2 " 10000 kJ/kg
3 20000 —— —

2 =T 13000 kJ/kg
£ 2 12 22 32

o)

Doorzet afval in ton per uur

Afbeelding 18. Het stook diagram of ovendiagram.

In de praktijk wordt er slechts een d eel van het diagram gebruikt. Het
praktische diagram ziet er bijvoorbeeld uit zoals weergegeven op
afbeelding 19.
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Stookdiagram of Ovendiagram

120
P=gl
110 ,/
100 .
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80 / T kilkg
Garantiegebied e 8000 kJ/kg
7 / 9 4/
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40 —

/

/
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Doorzet afval in ton per uur

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:

Qtoe = n:]afval Ié)o é(W thermisch g
: _ 34.000
Qoe =3 600
Qtoe =94,4 MW thermisch

@.000 94444 kW thermisch

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

Als de stookwa arde 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 moe ten 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 lij n 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 slecht s 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 herverhitt
wordt dit om een andere r eden toegepast. Bij AVI &s wordt
rookgasrecirculatie toegepast om de hoeveelheid geproduceerde NO x 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 ken nen 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 word en 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 gemen gd wordt met de secundaire
lucht zal de zuurstofconcent  ratie hier lager zijn dan 21 vol%. Hierdoor
verloopt de verbranding trager en minder heftig. Tevens zal hierdoor

de vlamtemperatuur worden gereduceerd waardoor er minder NO X
geproduceerd wordt

p—

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 wa rmteopname 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 afn  emen van de warmteopname in de vuurhaard
blijft de vuurhaard eindtemperatuur praktisch ongewijzigd. Ondanks
het feit dat de rookgassen gemengd worden met koudere rookgassen.

Warmteopname versus rookgas
recirculatie

60 ///
40 //
20 economizer

0 - = QVververhitter
-20 \ ——vuurhaard
-40 1 1 ]

0 20 40 60

Verandering in warmte opname %

Rookgas recirculatie in %

Afbeelding 21. Warmte opname versus rookgasrecirculatie

Rookgasrecirculat ie 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 flucht0 (een combinatie van |l ucht en
met een zuurstofper  centage van minder dan 20%. Dit heeft een

tragere verbranding tot gevolg en daardoor een lagere gemiddelde

vlamtemperatuur met als gevolg een verlaging van de NO x-emissie.
Een schets van een dergelijke installatie is weergegeven op afbeelding
22.
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Warmteafgifte

Afbeelding 22. Rookgasrecirculatie boven en onder het rooster.

De economizer en de oververhitters hebben een
convectiekarakteristiek, waardoor deze gevoelig zijn voor toename van
de ro okgashoeveelheid.

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

Rookgastempering

Een andere vorm van rookgasrecirculatie is rookgastempering, hier bij
worden de recirculerende rookgassen niet vlak bove n of onder het
rooster toegevoerd, maar boven in de vuurhaard , dus in de eerste,

tweede of derde trek

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 wee rgegeven 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 m eer warmte opnemen door hun convectiekarakteristiek.

Warmteopname versus rookgas
tempering

20 e @Conomizer
0 é./—"— oververhitter

-20 e \/Uurhaard

-40 1 1 )
0 20 40 60

Rookgas Tempering %

Verandering in warmte opname %

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 m 3 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 m 2 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

Orookgas = 1,1 kg/m 3.

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:

mRookgas (DRookgas h@okgas +mRecigas CRoo@as ﬁzecig Oa:srr( Rookgasm Recid‘és C) Rookgas‘D Gas

80.000 D1 1,25900 (20.000+1,1 1,2 200 @0.000200=  00)14 12t o O O

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

80.000 00 26:000 210 O 80(0B0 20.000 + ) gue
tgas =762 °C

We zien dat de rookgastemperatuur bij verlaten eerste trek sterk daalt.
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3.0  De natuurlijke circulatie in de ketel

3.1 Inleiding

In e en stoomketel is een goede circulatie van het water en het
water /stoommengsel vereist om de volgende redenen:

- Om per m 2 verwarmd oppervlak en per seconde meer
stoom te kunnen produceren.

- Om bij een gewenste capaciteit met een zo klein
mogelijk verwarmd opperviak te kunnen werken.
(ketelcapaciteit = ketelbelasting x verwarmd oppervlak)

- Om oververhitting van de pijpwanden te voorkomen.

Bij een goede circulatie zullen de gevormde

stoombellen sneller van het pijpwand opperviak
losgescheurd worden, z  odat de pijpwand weer sneller in
contact komt met het verdampende water. Zie als
voorbeeld afbeelding 1.

0
o o
o
/ / o ©
oo
Oververhitting

Afbeelding 1. In de linkerpijp is slechte circulatie aanwezig, terwijl in de
rechterpijp een goede circulatie is. De linkerpijp kan oververhit raken
als gevolg van  slechte koeling

- Om te zorgen dat de pijpwanden schoon blijven. Het
water in de ketel bevat namelijk chemicalién, waarvan
een deel in oplossing en een ander deel in onopgeloste
maar zwevende toestand aanwezig is. Als de circulatie
slecht is, bestaat de kans dat de oplosbaarheidgrens
van bepaalde opgeloste stoffen overschreden wordt,
deze zullen dan uit de oplossing op de pij pwand
uitkristalliseren en daar een aanslag vormen. Dit geldt
ook voor de onopgeloste stoffen.

- Een goede circulatie is ook gewenst om de opstooktijd
van de ketel te beperken.

3.2 Het ontstaan van natuurlijke circulatie

In de beschrijving van het ontstaan van natuurlijke circulatie worden
de volgende grootheden en eenheden gebruikt.

Po = de druk onder in de ketel (verzamelkast) bar

Pob = de druk boven in de ketel (stoomhouder) bar

H = de hoogte van nulniveau tot drumn iveau meter
g = zwaartekrachtversnelling m/sec ?
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Ovapip = de soortelijke massa van het water in de valpijp kg/m 3
Ostiigpip = de soortelijke massa van het water stoom mengsel

in de stijgpijpen kg/m 3
In de linkerpijp zal de gemiddelde so ortelijke massa van het water

groter zijn dan die van het water/stoommengsel in de rechterpijp. Als
gevolg van dit verschil in soortelijke massa gaat het water bewegen, in
de verwarmde pijp naar boven en in de onverwarmde pijp naar
beneden. De pijp met het waterstoom mengsel noemen we de stijgpijp
en de onverwarmde pijp de valpijp.

Circulatie De beweging van het water en het water/stoommengsel  wordt nu de
circulatie genoemd.
Omdat hier de circulatie tot stand komt enkel door het verschil in
soortelijke mass a en er geen pomp in het systeem aanwezig is, noemt
men dit natuurlijke circulatie.

pboven
Onverwarmde
valpiip Stijgpijp
Warmte
toevoer
Ponder
Afbeelding 2. Schematische voorstelling van natuurlijke circulatie.
Voor de stijgpijp geldt:
Po=P g(H O ingpijp ) +wger9tandstijgpijp
Voor de valpijp geldt:
Po=P BF(H @ EXéydpijp ) 'Weé!r&andvalpijp
Snelheid We nemen nu aan dat de verzamelkast een grote ruimte is, zodat de

snelheid hierin verwaarloosd wordt.

Aangenomen ma g dan worden dat het drukverschil over de stijgpijp
gelijk is aan dat over de valpijp. Strikt genomen klopt dit niet
helemaal, maar voor de eenvoud nemen we dit nu aan.
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Voor de stijgpijp geldt dan:

PoPE(H ® Qjgpip ) *wleBeandstiigpijp
Voor de valpijp geldt:

PoPEH ® Rupip ) wdrBanavalpip

Gelijkstelling van beide formules levert:

(H @ E\Igijgpijp ) +V\geEtandstijgpijp = \(alﬁp Qp Q/eerst ) éntgaBijp
Q Qveerstandstijgpijp "\'Nglergandvalpijp Q\;E!Ip@ ( pa stijgpijp” c
Circulatiedruk De som van de weerstanden in de circulatie kringloop noemen we de

circulatiedruk in de ketel, ofwel:

Q p/veerstandstijgpijp 'bvgl;rQandvalpijp circul = P atie

De formule voor de circulatiedruk wordt nu:

Pcirculatie =H @ ( @alpijp s'tijgiaijp N/m 2

Weerstand De weerstand van een circulatie systeem is afhankelijk van de
volgende factoren:

- De snelheid van het circulerende water en het water
stoom mengsel .

- De hellingshoek waaronder de pijpen geplaatst zijn.
Hoe rechter de pijpen staan hoe minder weerstand.

- Het aantal bochten in de pijpen.

- De stralen van de aanwezige bochten.

- De inwendige diameter van de pijpen. Kleine diameters
geven meer weerstand.

- Conditie van het pijpmateriaal oppervliak. Ruwe pijpen
leveren meer weerstand op.

- De pijplengte. Hier kan echter weinig aan gedaan
worden.

3.3 Enige algemene opmerkingen

Als we in een ketel een hogere druk gaan toepassen, dan worden de
stoombellen die in de stijgpijpen aanwezig zijn kleiner. Ook wordt de
soortelijke massa van het water/stoommengsel  in de stijgpijpen groter.
Bij toepassing van hogere stoomdrukken neemt ook de
verzadigingstemperatuur in de ketel toe, gevolg hiervan is dat de

soortelijke massa van het water in de valpijpen kleiner wordt.

Voorbeeld:
De soortelijke massa van water bij 40 bar bedraagt : 798 kg/m
De soortelijke massa van water bij 80 bar bedraag t  :722kg/m 3

De conclusie die we hieruit kunnen trekken is: dat bij toenemende
stoomdrukken, het verschil in soortelijke massa van het water in de

valpijpen en dat van het water/stoommengsel  in de stijgpijpen, kleiner
wordt. Hieruit volgt dat ook de circ ulatie druk afneemt.
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3.4 Zelfverdamping

Als het water/stoommengsel in de stijgpijpen omhoog beweegt, dan
wordt de druk op dit mengsel steeds kleiner. De reden hiervoor is dat
de vloeistofkolom die op het mengsel staat steeds kleiner wordt. Bij
deze steeds lager wordende druk hoort dus ook een lagere
kooktemperatuur. Het gevolg daarvan is dat de vloeistof in de
stijgpijpen, bij het omhoog bewegen vanzelf gaat verdampen. Dit
verschijnsel noemt men zelfverdamping en is gunstig voor de circulatie
in de ketel.

3.5 Verdampingsverhindering of verdampingsvertraging

Dit verschijnsel kan optreden in valpijpen. Als in de valpijpen water

omlaag beweegt, met daarin nog enkele stoombellen, dan zullen deze
stoombellen verdwijnen tijdens het dalen. De stoombellen verdwij nen
doordat tijdens het dalen de druk toeneemt. Bij deze hogere druk hoort

dus een hogere kooktemperatuur, de bellen zelf hebben een lager
temperatuur. Ook dit verschijnsel is gunstig voor de circulatie, we

willen in de valpijpen immers geen stoombellen.

3.6 Enige algemene beschouwingen betreffende circulatie

We noemen hier enkele punten die invloed hebben op de circulatie in
de ketel:

- De plaats waar het voedingwater toegevoerd wordt. Dit
is altijd de stoomdrum of T houder, als het relatief
koude water rec htstreeks aan de verzamelkasten
(headers) toegevoerd zou worden zal dit niet in de
circulatie opgenomen worden. Denk hierbij aan verschil
in soortelijke massa tussen het water in de valpijpen en
het water/stoommengsel in de stijgpijpen.

- De plaats van de s toomkoeler in de ketel. Als er een
stoomkoeler aanwezig is kan deze, bij de aanwezigheid
van een waterhouder, het beste in de waterhouder
geplaatst worden. De reden hiervoor is dat de stoom
die gevormd wordt door deze koeler de soortelijke
massa van het water/stoommengsel in de stijgpijpen
doet afnemen. Dit komt de circulatie ten goede. Als
echter de hoeveelheid stoom die door de koeler heen
gevoerd moet worden erg groot is, dan is de
aangewezen plaats de stoomhouder. Bij plaatsing in de
waterhouder kan dit ~ oververhitting van de stijgpijpen
tot gevolg hebben.

3.7 Het verloop van de circulatie van opstoken ketel tot
werkdruk

De formule voor de circulatiedruk luidt:
Pcirculatie = H @ ((/Qpijp stijﬁﬁijp ) N/m 2

Geen circulatie Bij een koude ketel is de soortelijke massa van het water in de
valpijpen gelijk aan dat in de stijgpijpen, met andere woorden op dit
moment is er geen circulatie.
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Als de opstookbrander ontstoken wordt, wordt het water in de
stijgpijpen geleidelijk aan verwarmd. De soortelijke massa van het
water in de verwarmde stijgpijpen wordt nu iets kleiner dan die van het
water in de valpijpen. Door het zeer kleine verschil in soortelijke massa
(dichtheid) zal de circulatie uiterst langzaam op gang komen. Als het
water in de ketel de temperatuur van 100 °C bereikt heeft, wat te
merken is aan het stoompluimpje uit de ontluchting op de drum, dan
zijn de stoombellen die in de stijgpijpen gevormd worden door de nog
lage druk zeer groot. Gevolg hiervan is dat de circulat ie nu erg goed op
gang komt en zelfs zeer hevig wordt. Bij het verder stijgen van de druk
in de ketel worden de gevormde stoombellen kleiner en zal de
circulatie geleidelijk aan minder worden.

Circulatiefactor De circulatiefactor neemt in eerste instantie toe en bij toename van de
druk geleidelijk af.

De circulatiefactor wordt als volgt gedefinieerd:

. . _ De massawater dat onderinde pijpwordt toegevo erd
Circulatiefactor = — —
De massa stoomdie in de pijp gevormd wordt

Op afbeelding 3 is het verschil van de soortelijke massa in val pijp en
stijgpijp weergegeven als functie van de tijd en temperatuur.

T=100°C

Dpvatpiip - Dpstigpiip

T<100°C

v

Tijd en temperatuur

Afbeelding 3. Verloop van het verschil in soortelijke massa (dichtheid)
tussen val pijp en stijgpijp, bij toename van druk en temperatuur
tijdens opstoken.

Paginas8 202



Stoomketels

3.8 Voorbeeld circulatieberekening

Gegeven:

Een ketelinstallatie met een werkdruk van 100 bar absoluut.
De hoogte van de ketel bedraagt 40 meter.

De versnelling van de zwaartekracht bedraagt 9,81 m/s 2,

Het circulatievoud (circulatiefactor) bedraagt 12.

Gevraagd:

Bereken de minimaal benodigde circulatiedruk van deze ketel in bar
absoluut.

Oplossin  g:

Bij 100 bara (10 MPa) vinden we in de stoomtabel, tabel 2:
Nwater = 0,0014526 m 3/kg

Nstoom = 0,01804 m 3/kg

Voor de dichtheid van het water en de stoom vinden we vervolgens:

e

I'water = ! = L 688,42 ka/ m3
Upater 0,0014526

I'stoom = ! L 55,43 ka/ m3

" Ugoom  0,01804

Voor de dichtheid in de valpijp geldt dat deze gelijk is aan de dichtheid
van het kokende water bij 100 bar absoluut, I vapip = 688,42 kg/m 3.

Als de circulatiefactor (CV) 12 bedraagt wil dit zeggen dat bovenin de

pijp 11 delen water aanwezig zijn (12 -1) en één deel stoom. In totaal
zijn er bovenin de pijp 12 massadelen aanwezig.

De dichtheid van het water ~ -stoom mengsel in de stijgpijp wordt
berekend met behulp van de circulatiefactor, deze wordt:

_ (CV 3 l) QNater 1+ sfogn

N 3 g
T stijgpijp = 12 &g /m* 8
CV = Circulatievoud of Circulatiefactor

(12 -1) 688,42 1 35,49 3

12

Voor de minimale circu latiedruk vinden we nu:
Peirculatie = H @ ((Qpijp sti@f)ijp )
Pairculaiie = 40 981 (68842 635,67)

Pcirculatie = 20699,1 N m2
Peirculaie = 0,206991 bar absoluut

2022
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Warmtewisselaar

Warmteoverdracht

4.0 De ontgasser

In een stoomkringloop, die mechanische arbeid verricht, is in bijna alle

gevallen een ontgasser  geplaatst.

Als onderdeel van de kringloop heeft de ontgasser de functie van

warmtewisselaar en verbetert deze het rende ment.

De ontgasser heeft vier functies:

- Ontgassen van het water, dit noemen we het

verwijderen van niet condenseerbare gassen zoals,
zuurstof en kooldioxide.

- Het uitkoken van de tijdelijke hardheid, dit zijn
calciumbicarbonaat en magnesiumbicarbonaat.

- Voorwarmer .

- Buffer .

Ten eerste is de ontgasser de buffer die geplaatst is tussen de
condensor en de ketel, op afbeelding 1 is hiervan een principeschets
weergegeven.

Pomp Voedingspomp

M Condensor Ontgasser Ketel M

Water Water

Afbeelding 1. Principeschets van de plaats van de ontgasser in de
kringloop .

Op deze manier is er een bepaalde watervoorraad aanwezig in het
systeem en kan het waterniveau in de ketel, dat overigens heel

belangrijk is, onafhank  elijk van het proces constant worden gehouden.
In een stoomcyclus zijn er onvermijdelijke verliezen van stoom en

water, lekkages dus, die weer aangevuld moeten worden. Als het
waterniveau in de ontgasser een be paald minimum peil bereikt, moet
men van buit en de kringloop water toevoeren, dit noemen we water
suppleren.

Nu is het belangrijk dat het water, dat naar de ketel wordt gevoerd, zo

zuiver moge lijk is. Daarom wordt het water dat gesuppleerd moet

worden, eerst gezuiverd of vrij van mineralen gemaakt. Hiervoor wordt
het water, eventueel door ionenwisselaars gevoerd. Dit zijn vaten,

gevuld met harsen, die een positieve lading , kationwisselaars, dan wel
negatie ve lading, anionwisselaars, hebben, zodat de verontreinigingen

zoveel mogelijk verwij  derd wor den. Een nieuwe techniek hiervoor is de
zogenaamde EDI, de elektrode ionisatie.

In de fluitketel thuis, waarin men leidingwater gebruikt, ontstaat altijd

een aanslag, die ketelsteen wordt genoemd. Ketelsteen is een mengsel

van Calciumcarbonaat, CaCO 3, Mag nesiumhydroxide Mg(OH) > en
Magnesiumcarbonaat, MgCO 3, die bij verwarming neerslaan op het
oppervlak. Dit neerslaan begint al bij een temperatuur van 63 °C.

Gebeurt dit in de ketel, dan wordt door deze aanslag de warmteover -
dracht kleiner e n het rendement slechter. Bovendien is er door deze
aanslag kans op plaatselijke oververhitting, waardoor het materiaal

van de pijpen in de ketel kan verbranden en er lekkage ontstaat.

Let wel de ontgasser heeft als functie de tijdelijke hardheidvormers t e
verwijderen en het water te ontgassen, ofwel te ontdoen van CO 2 en
O.. Beter is te zeggen, ontdoen van alle ongewenste gassen.

Onder de tijdelijke hardheidvormers verstaan we:
- Calciumbicarbonaat , Ca(HCO  3)»
- Magnesiumbicarbonaat, Mg(HCO  3)»

Paginab0
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De belangrijkste functie van de ontgasser is het verwarmen van het
voedingwater om de bovengenoemde stoffen, die ketelsteen vormen,
neer te laten slaan in de ont gasser; dus buiten de ketel.

Dit gaat volgens onderstaande formules.

Ca(HCO3), - caco; ® + CO,~ + H.0
2Mg(HCO 3), - Mg(OH) ;® + Mgco ;®+ 3CO , = + H ,0
Voor beide stoffen geldt dat deze stoffen hij een tempe ratuur hoger

dan 80 °C zeer slecht oplosbaar zijn in water en zich dus beginnen
afzetten op het opperviak van de ontgasser.

Thermische ontharding:
Het verwijderen van deze stoffen noemt men thermische onthar ding,
omdat deze voor een deel de ha rdheid bepalen.

Zoals uit de beide formules blijkt, ontstaat bij het vormen van CaCO 3
Mg(OH) » en MgCO 3, tevens koolstofdioxide, CO  ,. Bovendien kan

tijdens de kringloop van de stoom zuurstof, O 2, In het water zijn
opgenomen. De oplosbaarheid van deze gassen in water neemt af
naarmate de temperatuur stijgt. De stoffen zijn bij een waarde hoger

dan 105 °C niet meer oplosbaar en wor den dan uit het water

verdrongen.

Door de temperatuur van de ontgasser, die hoger is dan 100 °C, bij de

meeste installaties  bedraagt deze circa 135 °C, heerst in de ont gasser
een druk hoger dan de atmosferische. Een ontgasser staat in open

verbinding met de buitenlucht, zodat deze gassen in de atmosfeer

verdwijnen. Hierdoor is tevens de naam verklaard.

4.1 De werking van de ontgasser, algemeen

Als voorbeeld wordt de ontgasser voorgesteld als een afgesloten vat
met daarin een hoeveelheid water. Zetten we nu boven deze
hoeveelheid water een willekeurig gas, bijvoorbeeld zuurstof, dan zal
na verloop van tijd een hoeveelheid van dit gas oplossen in het water.
De hoeveelheid van het gas dat oplost in het water hangt af van:
- De samenstelling van het gas.
- De druk van het gas.
- De temperatuur van het water.
- De evenwichtsconcentratie van het water.
- Het contactoppervlak tussen het gas en het water.

Een schematische voorstelling hiervan is weergegeven op afbeelding 2.

(o)) 02

Afbeelding 2. Schematische voorstelling ontgasser.
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Druk Als de druk van het gas toeneemt, zal er meer gas in het water
opgelost kunnen worden. Als de temperatuur van het water afneemt
zal er ook meer gas in het water opgelost kunnen worden.
Wordt het gas dat boven de vloeistof staat verdreven en hiervoor in de
plaats een ander gas ingebracht, dan zal een grote hoeveelheid
zuurstof die in het water opgelost was ontwijken. Er ontwijkt net zoveel
zuurstof totdat er een evenwichtsconcentratie bereikt is.

Temperatuur Als vervolgens de temperatuur van het water verho ogd wordt, zal er
nog meer zuurstof ontwijken.

De werking van de ontgasser berust dus op:
- Temperatuurverhoging van de vloeistof.
- Het plaatsen van een ander gas boven de vloeistof dan
hetgeen verwijderd moet worden.
- Een zo groot mogelijk aanrakingsopper vlak tussen het
gas en de vloeistof.

Bij ontgassers wordt voor het gas dat boven de vloeistof staat stoom
gekozen. Deze stoom is in ruime mate aanwezig en bevat noch
zuurstof noch kooldioxide.

Oplosbaarheid In tabel 1 is de oplosbaarheid van verschillend e gassen in water bij
diverse temperaturen weergegeven.

cm 8 gas per 1000cm 3 water p =1,013 bar
Temperatuur °C Zuurstof O Stikstof N, | Kooldioxide CO

0 48,9 23,5 1713
10 38,0 18,6 1194
20 31,0 15,4 878
30 26,1 13,4 665
40 23,1 11,8 530
50 20,9 10,9 436
60 19,5 10,2 359
70 18,3 9,8

80 17,6 9,6

90 17,2 9,5
100 17,0 9,5

Tabel 1. Oplossingsvermogen van een gas in water als functie van de
temperatuur.

Wanneer het water als een vaste kolom vloeistof door de ontgasser
heen zou fdAvalleno dan heeft het kool dioxide
midden van deze vloeistofkolom bevindt, nauwelijks tijd te ontsnappen
naar het opperviak. Met andere woorden: de genoe mde gassen kunnen
niet door de omringende stoomatmosfeer meegenomen worden.
Sproeiers Om deze reden bevinden zich in elke ontgasser sproeiers die het water
in zeer kleine druppeltjes vernevelen. Een uitvoeringsvorm van een
dergelijke sproeier is te zien o p afbeelding 3.

|
|
| %
U/

Afbeelding 3. Uitvoering van een willekeurige sproeiklep.
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Contactoppervlak Hiermee wordt een zo groot mogelijk contactoppervlak tussen water en
stoom gecreéerd. Eventueel aanwezig gas in een dergelijk waterdeeltje
hoeft slechts een geringe afstand binnen dit deeltje af te leggen om
aan de oppervlakte te komen. Ook laat men de sto om door het water
heen borrelen, dit doet men met behulp van een zogenaamde
stoomhark. Op afbeelding 4 is een eenvoudige voorstelling
weergegeven van een ontgasser met stoomhark.

Ontluchting

Toevoer
condensaat

Cascade

Voedingwatertank

Getekend door: JdK

Voedingwater

Afbeelding 4. Uitvoering van een  cascade ontg asser met stoomhark.

Vernevelen Het vernevelen van het water geschiedt over het algemeen in twee
trappen. In de eerste plaats met behulp van de sproeikoppen en in de
tweede plaats kan dit met behulp van geperforeerde platen. Wanneer
het water de sproeikop  pen is gepasseerd, valt het via een stelstel van
geperforeerde platen tegen de stromingrichting van de
ontgassingstoom in. Zie ook afbeelding 4.

Oppervlaktespanning De oppervlaktespanning van een waterdruppel neemt af met de
toename van de straal, een ki eine druppel heeft dus een relatief hoge
oppervlaktespanning.
Als de waterdeeltjes door de warme stoom heen bewegen treedt
condensatie van de stoomdeeltjes op, deze condenseren op het
opperviak van de waterdeeltjes. Als gevolg van dit condenseren zullen
de waterdeeltjes in temperatuur toe nemen. Hierdoor wordt de
kooktemperatuur behorende bij de druk in de ontgasser bereikt.
Deze kooktemperatuur blijkt echter onvoldoende om de waterdeeltjes
te laten koken.
De oppervlaktespanning van de waterdeeltjes levert namelijk een extra
druk, het druppeloppervlak werkt als een gespannen elastische vliesje.
Hierdoor zal de druk aan de binnenzijde hoger zijn dan aan de
buitenzijde. De gassen die verdreven moeten worden, moeten dus de
oppervlaktespanning van de waterdrupp els overwinnen. Naarmate een
vallend waterdeeltje langer door deze stoomatmosfeer moet vallen,
neemt de ontsnappingskans van de gassen toe.

2022 Pagina63



Stoomketels

Een willekeurige vloeistof kan dus een bepaalde hoeveelheid gas

oplossen. De maximale massa van het opgeloste gas p er eenheid van
volume noemt men ook wel de oplosbaarheid van het gas.

De oplosbaarheid van een gas kan uitgedrukt worden in de volgende

eenheden.
- milligram per liter [mg/ &
- microgram per liter [ T @l/=ppb
- parts per million [ppm]

Bij de tegenwoordig toegepaste ontgassers garandeert men een
maximale zuurstofconcentratie na de ontgasser van 5 -10 1dag/
Corrosie Bij zuurstofconcentraties &Benhbdgerkunneat er, vana
zeer ernstige corrosieverschijnselen optreden.
Bij zuu rstofconcentraties van 3 ppb en kleiner kan magnetietcorrosie
optreden in het watergedeelte van de ketel. Het beschermende
magnetiet, Fe 304, wordt door het zuurstofarme water aangetast.

4.2 De Stork voedingwaterontgasser

Het voedingwater in de ontgasser wordt door toevoeren van
gereduceerde hoge druk stoom op een temperatuur van 139 °C
gebracht.

Dit is normaal 10 °C hoger dan waarmee het condensaat via de
sproeiklep de ontgasser binnentreedt. De druk die in de ontgasser

heerst, is dus de verzadigde stoomd ruk behorende bij de
verzadigingstemperatuur van 139 °C.
Verzadigingsdruk Deze verzadigingsdruk bedraagt ongeveer 3,8 bara. Een drukregeling

houdt deze druk constant door meer of minder hoge druk stoom toe te
voeren vanaf het warme vat.
Zie hiervoor afbeelding 5 en 5a.

Afbeelding 5. De Stork  voedingwaterontgasser.
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Stoomhark

Niet -condenseerbaar

Voorontgassing

Naontgassing

Afbeelding 5 a. De voedingwaterontgasser.

De gereduceerde stoom wordt naar een zogenaamde stoomhark

gevoerd. De stoomhark bestaat uit vier rijen pijpen, die zich voor het

grootste deel onder water bevinden. Aan de onderzijde van deze pi jpen
zijn gaatjes aangebracht, waardoor de stoom naar buiten treedt, zie

detail C in afbeelding 5. Hierdoor komt de stoom in innig contact met

het water, het aanrakingsoppervlak wordt vergroot en zo kan de stoom

ook het water verwarmen. De ontgasser is voo r circa de helft gevuld

met water, het andere deel, dat men de stoomruimte noemt, is gevuld

met verzadigde stoom.

Ontgassing vindt plaats in twee fasen namelijk:
- Voorontgassing
- Na-ontgassing .

De voorontgassing

De veergeregelde voedingwatersproeier voert het voedingwater met
een temperatuur van 125 °C zeer fijn verdeelt de ontgasser binnen.

In afbeelding 5 is de sproeiklep aangegeven met A.

Het binnentredende voedingwater wordt nu dus omringd door
verzadigde stoom met een temperatuur die 10 °C hoger is. Zoals reeds
eerder opgemerkt, worden de waterdruppeltjes hierdoor verwarmd, de
oppervlaktespanning verminderd en niet condenseerbare gassen zoals
zuurstof, stikstof en kool  dioxide die zijn opgelost in het water
ontwijken.

Deze niet condenseerbare gassen worden door vier
ontluchtingsleidingen, die zich rondom de sproeiklep bevinden, naar de
buitenlucht afgevoerd met een kleine hoeveelheid stoom. In iedere
ontluchtingsleiding is een smoorplaatje van 2 millimeter aangebracht.
Het nu grotendeels ontgaste voedingwater komt dan in de waterruimte
terecht waar na -ontgassing plaatsvindt.

Na - ontgassing

De aan de onderzijde van de stoomhark uittredende stoom verwa rmt
het voedingwater en houdt het op kooktemperatuur. Hierdoor kunnen

de nog aanwezige niet condenseerbare gassen met de dampbellen naar

de oppervlakte stijgen.
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In de stoomruimte van de ontgasser beweegt een dampstroom samen
met niet condenseerbare gassen naar de sproeiklep. Dit is een
natuurlijk verschijnsel. Deze stroming wordt namelijk veroorzaakt
doordat de druk vlak bij de sproeiklep lager is dan die in de
stoomruimte. De druk is lager doordat condensatie plaatsvindt, welke
veroorzaakt wordt door het binnentredende koude condensaat.
Condensatie houdt volumeverkleining in, dus ook drukdaling.

Koude ruimte De in de dampstroom meegevoerde niet condenseerbare gassen
ontwijken nu door de eerder genoemde ontluchtingsleidingen. De
ruimte rondom de sproeiklep wordt ook wel de Akoude rui mt
ontgasser genoemd.
De verblijftijd van het voedingwater in de ontgasser is afhankelijk van
de doorzet en bedraagt 15 T 20 minuten. Voor een goede werking van
de ontgasser is het dus noodzakelijk dat er altijd overdru k heerst, dit
om luchtlekkage naar de ontgasser te voorkomen.

Terugslagklep B

Deze terugslagklep voorkomt dat er voedingwater in de stoomhark en
stoomtoevoerpijp wordt gezogen als de stoomtoevoer naar de

ontgasser wegvalt, zie hiervoor ook afbeelding 5, gemerkt B. Door
afkoelen en condenseren van de stoom in de toevoerpijp en de
stoomhark vindt er een volumeverkleining dus drukverlaging plaats.
Hierdoor zou het voedingwater de stoomtoevoerpijp in kunnen worden

gezogen. De terugslagklep B voorkomt in een dergelijke situatie dat er
een drukverschil kan ontstaan tussen de stoomruimte en de
stoomhark.

De veergeregelde voedingwatersproeier :

Zie hiervoor afbeelding 5, het onderdeel met een A gemerkt.

De voedingwatersproeier bestaat uit een spindel met daaraa n bevestigt
de sproeier. In deze sproeier zijn aan de omtrek conische sproeigaatjes
aangebracht met een diameter van 2,5 mm aan de intredezijde. De
pompdruk beweegt de sproeier tegen de veerdruk in omlaag. De

sproeier daalt en maakt daarbij zoveel gaatjes vrij tot er een evenwicht
ontstaat tussen veerdruk en het drukverschil tussen de druk van het
condensaat in de sproeiklep en de druk in de ontgasser. Dit

drukverschil bedraagt slechts enkele millimeters waterkolom.

Bij iedere belasting van de sproeiklep s telt de sproeier zich dus anders
in. Met het handwiel is te controleren of de sproeier vast zit. Als de

sproeier vast zit, kan deze worden losgemaakt door een

gland afdichting , bestaande uit twee helften, met draad moer te
monteren, die op de draad van de sp indel past. Direct na het losmaken
van de sproeier moet de gland afdichting worden verwijderd om de
goede werking van de sproeier te waarborgen.

4.3 Gegevens van een willekeurige ontgasser

Voor de volledigheid zijn de gegevens van de ontgasser en sproeikl ep
vermeld in tabel 2.
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Gegevens willekeurige Voedingwaterontgasser

Fabrikaat Stork
Capaciteit aan de uitlaat 230 ton / uur
Temperatuur voedingwater uitlaat 135 °C
Temperatuur condensaat 125 °C
Temperatuur suppletiewater +20°C

Hoeveelheid suppletiewater

Normaal :15 -20m 3/uur
Maximaal : 30 m  3/uur

Stoomverbruik

+ 12 ton/uur
Bij een druk van 3,2 bar

Zuurstofgehalte water aan de uitlaat

5-10 T gram / -10ppbE 1

Verblijitijd

15-20 minuten

Netto inhoud 30m 3
Netto inhoud bruikbaar 25m 3
Werkdruk 3,2 bar
Ontwerpdruk 5 bar

Overbelasting

225 ton / uur gedurende 30

minuten met behoud van goede
ontgassing
Veergeregelde sproeiklep

Capaciteit 188 ton / uur
Weerstand 0,6 bar

Maximale capaciteit 250 ton / uur
Weerstand 12,5 meter waterkolom
Diameter conische sproeigaatjes 2,5 millimeter

Tabel 2. Gegevens ontgasser en sproeiklep.

4.4 Wettelijke bepalingen van toepassing op de ontgasser

Stoomtoestellen

Onder stoomtoestellen verstaat Het Besluit Drukapparatuur  : alle
stoomtoestellen waarin warmte wordt toegevoerd uit een energiebron
anders dan een vloeistof, in de praktijk is dit dus meestal een fossiele
brandstof.

Stoomketels vallen dus onder de stoomtoestellen.

Stoomvaten

Onder stoomvaten verstaat Het Besluit Drukapparatuur: vaten waarin
de warmteoverdracht tussen vloeistoffen plaatsvindt. De ontgasser valt
dus onder de stoomvaten. Stoomleidingen kunnen hier ook onder
vallen.

Op afbeelding 6 en 7 zijn de criteria in grafi ekvorm weergegeven,
wanneer voor Stoomvaten een vergunning vereist is.
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[bar]

Vergunning nodig als: Vergunning nodig als:
p O2 bar en pA/ > 100 p O1,5 bar en pA/ > 600
Afbeelding 6. Stoomvaten en Dampruimten . Afbeelding 7. Stoomvaten en

Vloeistofruimten

Voor afbeelding 6 geldt:
Er is een vergunning nodig als:
- p>2baren p OV>100

Voor afbeelding 7 geldt:
Er is een vergunning nodig als:
- p>15baren p OV>600

De ontgasser valt dus onder afbeelding 7, immers er staat stoom en

vloeistof in.

Druktest

Als stoomtoestellen of vaten onder Het Besluit Druk apparatuur vallen

heeft de gebruiker een vergunning nodig. Deze wordt verstrekt nadat

het toestel is beproefd. Voor deze feersteo |
testdrukken weergegeven op afbeelding 8. Om de vergunning te

behouden moet elke twee jaar of nadat er repa raties uitgevoerd zijn,

de beproeving herhaald worden met de berekeningen volgens

afbeelding 9.

[bfr] [bfr] :
p p
20 20;
V—> [dm’] v— [dm’]
Afbeelding 8. Eerste beproeving . Afbeelding 9. Elke volgende
beproeving .
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Stempelplaat

Als de eerste beproevingen succesvol zijn verlopen wordt het
Stoomtoestel of Stoomvat voorzien van een stempelplaat. Men weet nu
zeker dat het Stoomtoestel of Stoomvat aan de eisen voldoet.

Bovendien wor dt een schriftelijke vergunning afgegeven en een
controleboek, waarin door de keuringsinstanties aantekeningen worden
gemaakt. Op afbeelding 10 is een dergelijke stempelplaat
weergegeven.

S

&

naam van de vervaardiger
plaats van de fabriek

. toelaatbare fabrieks-
bouwjaar Wil o
\ registernummer f
D | | registernummer ﬂ stempel
=~ afdruk

Afbeelding 10. Voorbeeld van een stempelplaat zoals deze is
gemont eerd op een goedgekeurd Stoomtoestel of Stoomvat

4.5

Theoretische beschouwing van de ontgasser

Op onderstaand schema is een ontgasser weergegeven met sproeiklep.
De vragen die we ons hierbij zullen stellen luiden:

Hoe groot is de theoretische druk bij d
In hoeverre is de druk afhankelijk van de temperatuur?

Toevoer sproeiklep

e sproeiklepp 2.?

P>enTo2

PrenT:

Ontgasser
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Poisson

We nemen, als voorbeeld, de volgende gegevens aan:

De druk in de ontgasser : P = 3,8 bara
De temperatuur in de ontgasser : T1 =412 Kelvin
De condensaattemperatuur : T, =393 Kelvin

Gevraagd: Hoe groot is de druk P 2?

We gaan nu uit van de eerste wet van Poisson, deze luidt:
o n .
@ B W

In deze formule is de exponent n de verhouding tussen ¢ pencyen
bedraagt voor stoom: n = 1,2857

We zullen eerst de omrekening geven van deze eerste wet naar het
verband met de temperatuur en druk.

Volgens de wet van Boyle - Gay Lussac weten we dat voor een ideaal
gas geldt:
Py _pp W
T T
Als we de eerste wet van Poisson delen door de wet van Boyle -Gay

Lussac, dan volgt hieruit:

P & __P w
ép . 5 p° \@ :
p O 8
gty Y
(; 1 - (;2

We zien datV 1 en V uit de vergelijking vallen en vinden nu:
-1 = 1 .
ot " af H " TR

(JQ- n g N

o
o
N

H

»ogﬁ; o
-O

= N
-1-aP; Ot

0
P> =P; 8

Ingevuld met de in het voorbeeld gestelde gegevens:

1,2857

3412 1B1,2857
o} =3,07 bar absoluut (bara)

=38
P2 c393 2

Hieruit valt af te leiden, dat hoe kleiner het temperatuurverschil tussen
T1 en T, bedraagt, hoe hoger de druk p 2 wordt.

Als de temperaturen aan elkaar gelijk zijn, dan zijn ook de drukken aan
elkaar gelijk en werkt de ontgasser niet me er naar behoren.

Paginaz0
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Verblijftijd Dit is echter geen reden om het temperatuurverschil zeer groot te
maken. Doet men dit, dan wordt de voorontgassing minder en zal de
verblijftijd in de ontgasser toe moeten nemen , wil men voldoende
kunnen ontgassen. Tevens neem t het stoomverbruik van de ontgasser
aanzienlijk toe!

4.6 Rekenvoorbeeld Ontgasser

Gegeven

De druk in de ontgasser bedraagt 3,5 bara.

De druk en de temperatuur van de toegevoerde stoom bedraagt

4,2 bara en 150 °C.

Er wordt 2 27 ton condensaat per uuraa n de ontgasser toegevoerd met
een temperatuur van 97 °C.

De hoeveelheid suppletiewater aan de ontgasser is gemiddeld 23 ton
per uur met een temperatuur van 21 °C.

Op de ontgasser zijn twee ontluchtingspijpen aanwezig met een orifice
van 10 mm.

De soortelijke warmte van het water bedraagt 4,19 kJ/(kg-K).

De contractiefactor voor de orifice bedraagt 0,9.

Gevraagd:
a. De benodigde hoeveelheid stoom die aan de ontgasser
moet worden toegevoerd.
b. Bereken het warmteverlies van de ontgasser, de straling
mag buiten beschouwing worden gelaten.
Oplossing:

a. De hoeveelheid benodigde stoom is te splitsen in:

- De hoeveelheid stoom om het water op te warmen.

- De hoeveelheid stoom die on  tsnapt via de twee
ontluchtingen.

De stoomtabel leert ons het volgende.

Tabel 3 Toestanden van water en oververhitte stoom

4,2] 150 0,00108 2746,038 6,8834

Tabel 2 Druktabel voor verzadigingstoestanden

3,5| 138,8731 | 584,271 | 2731,638 1,72731 6,93917 | 0,00107 | 0,52382
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Mengregel Om de temperatuur van het water uit te rekenen zoals het gemiddeld
de ontgasser binnen komt maken we gebruik van de mengregel. Het
suppletiewater wordt met het condensaat gemengd. De temperatuur
van het mengsel wordt nu:

rT.]sup pletie ("QNater q")sda)letie rr:l.)n"densaat water o coFdensao Dat m.mengse? C water tngwgsel
Omdat de € 4, iN €lke term staat mogen we s chrijven:

msup pletie Othp pletie rT?.f'ondensaat Jon@er@aat me.ng = sel o 11;'?1engsel

Als referentie temperatuur nemenwe 0 . °C

231 0) 227 700 ) 2B 227 )+ tyen@ D

231 o) 227 700 )

N 0
Dtmengsel (23 +227 ) 0 C
Dan geldt ook datt 1 ongsel 98 o°c
Het water moet worden opgewarmd van 90 °C naar de temperat uur die

hoort bij 3,5 bara ofwel 138,87 °C.

Aan warmte is hiervoor benodigd:

Q=m, § 1§ [lcW]

. 250.000

D19 (138,87 90) -14.219:81 kw
Q="F2500 919 )

Deze warmte moet gelijk zijn aan de warmte die de stoom afgeeft,
dezeis:

Q=mg B hy) EW

14.219,81 =m(2016,038 584,27)
m, =6,577 kg/ s

mg =23,68  ton/ uur

De hoeveelheid ontsnappingsstoom via de ontluchtingen:

Volgens de continuiteitformule geldt:

mg Qg A cOr

u; =052382 mY kg
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De soortelijke massa wordt hiermee:

kg/m3

mtl'_‘

1

r=——— =908 kg/ m3
0,52382

A=2 %o,('m2 1,5707 10 %0 m?  Let o2 pijpjes!

20

m/s

c= 285 D108 0 g
1,908

i, = AG B 15707 10 ¢5118909 Qa0
ug 0,52382

c=

R

kg/ s

mg =0,4971  ton/ uur

De totale hoeveelheid stoom wordt hiermee:
23,68 +0,4971 = 24,1771 ton/uur.
Het warmteverlies via de ontluchtingen.

De verzadigde stoom condenseert eerst tot water en koelt vervolgens
af tot de omgevingstemperatuur, 20 °C.

Tabel 2 Druktabel voor verzadigingsto estanden

3,5| 138,8731 | 584,271 | 2731,638 1,72731 6,93917 | 0,00107 | 0,52382

Q=ms @d hw) m‘S+CW ®
Q=0,138 (#¥31,6 584;27) 0,138+4,19 (138,87 20

Q=365 Kkw
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4.7 Relatie tussen opgelost gas en temperatuur

Eerder in dit hoofdstuk is al aangegeven dat de oplosbaarheid van een

gas in water afneemt naarmate de temperatuur toeneemt. Dit geldt in

ieder geval bij een druk van 1 atmosfeer, of 1,01325 bara, en tot

100 °C. Bij een druk van 1,01325 bara en een temper atuur van 100 °C
kookt het water. De toegepaste ontgassers staan allemaal op een

hogere druk en dus ook  op een hogere kooktemperatuur. Als de druk
hoger wordt dan 1,01325 bara en dus ook de bijbehorende
verzadigingstemperatuur dan neemt de oplosbaarheid va n de gassen
juist weer toe. In de grafiek die op afbeelding 11 is weergegeven is de

relatie weergegeven tussen de oplosbaarheid van Zuurstof, Stikstof en
Koolstofdioxide als functie van de temperatuur. Tot een temperatuur

van 100 °C is de druk constant en bedraagt 1,01325 bara, bij hogere
temperaturen is rekening gehouden met de bijbehorende

verzadigingsdruk.

Schaal voor Schaal voor
O,enN, in CO, in mg/kg
mokg  9Q - - 3400
- 3200
80 - - 3000
- 2800
70 - - 2600
- 2400
2% - 2200
S g
0 ——ppm 02 - 2000 ?
===ppm N2 - 1800
ppm COZ
Z - 1600
& 40 - z
o) - 1400 ¢
g g
- 1200
30 -
- 1000
0 \\ / - 800
\ \ / - 600
10 - N - 400
\/
- 200
0 0
0 20 40 60 _80 100 120 140 160 180 200
Temperatuur In°C

Afbeelding 11. Oplosbaarheid in water.
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13,4 0 ppm

In de grafiek is duidelijk te zien dat de oplosbaarheid bij temperaturen
hoger dan 100 °C weer toeneemt. Zo bedraagt bij een temperatuur
van 140 °C de bijbehorende verzadigingsdruk 3,615 bara, de

hoeveelheid zuurstof die dan opgelost kan zijn in water bedraagt dan

30, 76 ppm, of 30, 76 mg/kg.

Bij 100 °C en een druk van 1,01325 bara bedraagt de hoeveelheid
zuurstof die opgelost kan zijn in water slechts 13,4 0 ppm. Het
suppletiewater dat aan de ontgasser wordt toegevoerd wordt dan van
bijvoorbeeld 20 °C tot een hogere temperatuur opgewarmd en

passeert ook de grens van 100 °C, hierdoor zal er maxim aal

13,4 0 ppm aan zuurstof opgelost kunnen zijn. Dit is echter nog steeds

te veel voor de eis van 5 T 10 ppb die aan het voedingwater wordt
gesteld. Uit de praktijk is bekend dat de verhouding tussen de
hoeveel heid ontsnappingsstoomteéendde
water zit 250 of hoger moet zijn, dit uitgedrukt in massahoeveelheden.

We zullen dit toelichten met een voorbeeld.

Van een ontgasser is het volgende gegeven:

Hoeveelheid condensaat die aan de ontgasser wordt toegevoerd
500 ton/uur.

Door le kkage gaat er 5% van het water verloren en moet gesuppleerd
worden.

Temperatuur van het demiwater 30 °C.

Ontgasser druk 3,615 bara

Er staat één ontluchting open.

Diameter orifice 8 mm.

Contractiefactor & =0,95

Buitenluchtdruk bedraagt 1 bara

Gevraagd:

Ber eken hoeveel 6l uchto dus hoeveel
koolstofdioxide er maximaal in het water kan zitten en hoeveel stoom

er via de ontluchting moet ontsnappen om te voldoen aan de eis van
51 10 ppb in het voedingwater.

Oplossing:
De hoeveelheid sup pletiewater bedraagt:

iGSOO 25 ton/ uur

100
Bij 30 °C en een druk van 1,01325 bara kan er maximaal aan gassen
in opgelost zijn:

Zie hiertoe de tabel die met behulp van de Wet van Henry berekend is.

Voor de zuurstof vinden we: maximaal 38,37 mg/kg.
Werkelijk gemeten in het water monster: 14,55 mg/kg.

Voor de stikstof vinden we: maximaal 19,9 3 mg/kg.
Werkelijk gemeten in het water monster: 17,85 mg/kg

De koolstofdioxide  wordt verwaarloost in verband met de geringe
hoeveelheid di e in de buitenlucht aanwezig is.

Zuurstof 25000 14,55 100°°®  0,36375 kg uur
Stikstof : 25000 17,85 100°° 0,44625 kg uur

Totaal aan 'lucht " 0,36375 6,44625 0,81 Kkdg uur

hoehetel

zuurstof

2022
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De waarden die bij de berekening gebruikt worden zijn gemeten
waarden bij 1,01325 bara. We nemen dus niet de maximale waarde bij
30°C .
Maximale hoeveelheid gas dat opgelost kan zijn
pinbara |[tin°C | ppm Oz | ppm N2 | ppm CO;
1,01325] O 71,03 36,10 3165,84
1,01325] 25 42,15 21,82 1515,40
1,01325] 30 38,37 19,93 1326,99
1,01325, 40 32,08 16,77 1030,55
1,01325, 50 27,12 14,26 812,96
1,01325] 60 23,16 12,25 650,51
1,01325 70 19,96 10,61 527,33
1,01325 80 17,34 9,27 432,58
1,01325 90 15,19 8,16 358,75
1,01325 100 13,40 7,23 300,52
1,434 110 16,84 9,12 359,53
1,987 120 20,84 11,33 424,80
2,703 130 25,46 13,90 496,69
3,615 140 30,76 16,85 575,22
4,761 150 36,75 20,21 660,40
6,181 160 43,49 23,99 752,18
7,921 170 51,00 28,23 850,53

De hoeveelheid ontsnappingsstoom via de ontluchting:

Volgens de continuiteitformule geldt:

mgQy A cOr

- 3
Ug =0,5085 m” /kg

A =

INIRS

o082 56265 10 B m?

20D _ .
c=|—— of ¢ :,/2 b, Oml/s
r O B

c=\2 G615 101325 10 5085 051439 = / m s

Omdat de maximale snelheid van het geluid in stoom 450 m/s
bedraagt , zal ook de maximale stoomsnelheid door de orifice 450 m/s
bedragen.

_AG& M 50265 10 G450 @95 O

S A 0,5085

6,042258 kg/ s

mg =152,12  kg/ uur
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Decompositie

De ve rhouding stoom -lucht wordt hiermee:

g _ 152,12 487.8
m, 0,81

Dit voldoet niet aan de eis dat de verhouding ontsnappingsstoom en
lucht 250 of meer moet zijn. Het gevolg hier zal zijn dat het
zuurstofgehalte in het voedingwater bij verlaten ontgasser te hoog zal
zijn. Dit kan opgelost worden door, of de diameter van de orifice te
vergroten, of een tweede ontluchting te openen.

Als de diameter van de orifice, in die ene pijp, wordt vergroot naar
10 mm, dan volgt hier uit:

A=§ $012 785398 10 & m?

_ AG M _7,85398 10 450 @p5 O

S U 0,5085

mg =237,6  kg/ uur

6,066 Kkg/ s

De verhouding stoom  -lucht wordt hiermee:

M, _ 2376 g0 0
m, 0,81

Dit la atste voldoet wel aan de eis dat de verhouding
ontsnappingsstoom en lucht 250 of meer moet zijn.

Als blijkt dat er in het condensaat dat aan de ontgasser wordt
toegevoerd ook CO , en andere niet condenseerbare gassen aanwezig
zijn zullen deze ook in de berekening moeten worden meegenomen,

dat is in dit voorbeeld niet gebeurd.

Het CO , kan ook op andere manieren in de ontgasser terecht komen.
Condensaat kan, om wat voor reden dan oo k, eerst belucht zijn

voordat het aan de ontgasser of lagedruk voorwarmers wordt

toegevoerd. Door gebruik van bepaalde amines kan er ook CO 2 in het
water terecht komen. Ammoniak is een amine maar heeft deze

genoemde eigenschap niet.

Andere am ines zoals cyclohexylamine (C  gHi3N), hexylamine (C sHisN),
benzylamine (C 7HgN) en morpholine (C  4HgNO) worden ook toegepast
maar hebben als vervelende eigenschap dat ze bij hogere

temperaturen uiteenvallen (thermische decompositie) en kunnen dan

tot bicarbon aatvorming in het voedingwater leiden, dit is zeer

ongewenst in voedingwater, omdat dit tot afzetting in de ketel kan

leiden. Verder veroorzaken ze een hogere m eetwaarde van de
conductiviteit.

2022
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Volledig verbrandt

5.0 De benodigde luchthoeveelheden

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

We gaan er in beginsel altijd van uit dat de gebruikte brandstof volledig
verbrandt. Dit wil z  eggen; alle koolstof wordt omgezet tot kooldioxide,
alle waterstof tot waterdamp en alle zwavel tot zwaveldioxide.

We mogen er niet van uit gaan dat er ook stikstof oxiden gevormd
worden, anders hebben we nog meer lucht nodig.

Een brandstof, bijons  afval, heeft de volgende samenstelling:
- ¢ massa % Koolstof (C)
- h massa % Waterstof (H)
- s massa % Zwavel (S)
- w massa % Water

We kunnen nu de volgende chemische formules opzetten:

Voor de Koolstof:

C + (o)) - CO,
1 kilomol C + 1 kilomol O - 1 kilomol CO »
12 kilo C + 32kilo O » - 44 kilo CO
1kiloC + 32/12kilo O , - 44/12 kilo CO »
o) . o) . 9 ..
AC gkiloc  RC 3200, %4 40 co
0 100 12 100 12
Voor de Waterstof:
2H> + O, - 2H,0
2 kilomol H + 1 kilomol O - 2 kilomolH >0
4 kiloH + 32kilo O ; - 36 kiloH ;0
1 kiloH + 8 kilo O » - 9kiloH ,0
0, . 0, . 0, ..
4l a kiloH +/°—h 8KkiloO , %h 9kilaoH Q
0 100 100
Voor de Zwavel:
S + (07} - SO,
1 kilomol S + 1 kilomol O - 1 kilomol SO ,
32kilo S + 32kilo O ; - 64 kilo SO »
1kiloS + 1kiloO ; - 2 kilo SO »
0, » 0, N 0 ..
%S G kilos LS 1Ko, %S okilgso |
0 100 100

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

0, 0, [0)
%he c§2_ 4/9_h 8 C')/O—i [kg zuurstof / kg afval]

100 12 100 100

Lucht heeft de volgende samenstelling:
- 77 massa % Stikstof
- 23 massa % Zuurstof

Aan lucht hebben we dus theoretisch nodig:

o v o o
g =00 @6C 32,4 % g %ss O [kg lucht / kg afval]
23 {100 12 100 100 4

<
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We nemen aan dath et zuurstofpercentage in de schoorsteen , hade
ketel, 6 volume % bedraagt .

Luchtfactor Voor de luchtfactor geldt:

20,95

/ =
- 0 . .
20,95 vol % Odemeten in het natte rookgas bij verlat en ketel

De luchtfactor wordt in ons geval:

_ 20,95 214
20,95 -6

Aan lucht hebben we dus praktisch nodig.

. € .9
_100 . #fc 32 % h
23 {100 12 100

% <
Mprakiisch 8 0§ U+ kg lucht/ kg afval]
100§

Anders geschreven:
1

Miprakisch = 53 © {oex 5 éhs % K [kg lucht / kg afval]

Als er in het afval een bepaald zuurstofpercentage aanwezig is, gaat de
formule over in:

ey o o & .
Miprakiisch :% (o) I;%)c ;i ® h C% g% s ; +igyluchtig afval

¢

Voorbeeld:
Gegeven:
Van een bepaalde soort afval is de volgende gemiddelde samenstelling
bekend:

- Massa % Koolstof 18% C

- Massa % Waterstof 4%H

- Massa % Zwavel 02%S

Het gemeten zuurstof percentage, nat, na de ketel, is 9 vol %.

Gevraagd:

Bereken de hoeveelheid lucht die praktisch, per kilogram afval,
toegevoerd moet worden, om te voldoen aan volledige verbranding en
9 vol % zuurstof in het natte rookga s bij verlaten ketel.

Oplossing:

/ = 20,95
20,95 - vol%

0, gemeten nat

=_2095 4753
20,95 -9 ’
1 .8 . . _
Mipraktisch =3 0753 {8 5 ©8 02 6131 = kglucht kg afval
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Als we de hoeveelheid lucht in m 3 willen weten, volgt:

M=V ©
Y _ IVll praktisch
| praktisch -
Tucht
_6,1131

- 3
V) praktisch = 1293 24,73 m~y/ kg afval

Stel er wordt 22 ton afval per uur verstookt, dan is de praktisch
benodigde luchthoeveelheid in ons geval:

VI praktisch = Mval I\@raktisch

Vi prakisch = 22000 &¥3 104060 m7, uur  [Normaal kuub/uur]

Er wordt altijd bij  normaalcondities gerekend. Wil men echter het
volume lucht weten bij een gegeven temperatuur t, dan wordt dit:

v, =V, 213 28 .y

Piucht 273

Stel dat de druk van de lucht 1020 millibar en de temperatuur
80 °C bedraagt.

Het werkelijke v olu me lucht bij gegeven druk en temperatuur wordt
nu:

013 273 80
273

V, =104060 = 133630 m3/uur

Normaal condities:

Onder normaal condities verstaat men de conditie bij een temperatuur

van 0 °C en 0,1013 MPa.
(Officieel is dit bij 273,15 K en 0,101325 MPa)
De dichtheid van lucht bedraagt bij normaalcondities:

_ 3
roweht =L293 kg/ myg

Pagina80
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Zuivere

Gebo nden

6.0 Verbrandingswaarde en stookwaarde

6.1 Verbrandingswaarde

Onde r de verbrandingswaarde (H pb) 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

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 de waterstof kijken, dan kunnen we
het volgende constateren:

1 kiloH + 8 kilo O » - 9 kiloH 20

Men gaat er van uit dat de in het afval 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 het afval dus mee rekenen.

De formule voor de verbrandingswaarde wordt nu:

) A . %06
H, =340 % C 1440 % B 5105 %+ S [kJ/kg]

¢

Voorbeeld

Van een bepaalde soort afval is het volgende bekend:

- Massa percentage Koolstof %C = 23,67 %
- Massa percentage Waterstof %H = 4,45 %
- Massa percentage Zuurstof %0, = 19,02 %
- Massa percentage Stikstof %N = 0,66 %
- Massa percentage Zwavel %S = 0,1 %
- Massa percentage Water %H,0 = 34,00 %
- Massa percentage as Y%as = 18,00 %
De verbrandingswaarde H |, wordt nu:
) a . %05
Hp =340 8HC 1440 o & 220105 o6+ S
(; =
; a . s
H, =340 23,67 1440 44% 19’;2 305 0,1+ kJ/kg afval
(; -

H, =11042,7  kJ/kg afval
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6.2 De Stookwaarde

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

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

Logisch zal het zijn dat we bij ketelberekeningen uitgaan van de
stookwaarde, de aanwezige waterdamp in de rookgassen mag immers
niet condense ren in de eco. Het gevolg zou lage temperatuur corrosie
zijn.

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 de waterstof kijken zien we het
volgende:
1 kiloH + 8 kilo O » - 9kiloH 0

9 kilogram Er blijkt dat bij de verbranding van 1 kilogram waterstof

Water

9 kilogram waterdamp ontstaat.
Als het afval dus  H% waterstof bevat, wordt de gevormde hoeveelheid
waterdamp per  kilogram afval:

9 " 9 .. 0
oH g kion 2H gwioo, % H
100 100

OkilH Q

Als we dit bij normaal condities bekijken, 0°C en 1013 millibar, dan
vinden we in de stoomtabel dat de verdampingswarmte, ook wel
condensatiewarmte genoemd, gh =2501,6 kd/kg.

Afgerond: gh = 2500 kJ/kg.

Met an dere woorden als we 1 kilogram waterstof verbranden, dan
wordt de condensatiewarmte van de gevormde waterdamp:

100 o 2600 22500 ki kg
100
En als het waterstofpercentage H% per kilogram afval bedraagt dan

wordt de condensatie warmte:

%H
100

& 2600 kJ/ kg

Dit moet in mindering gebracht worden op de verbrandingswaarde.

Tevens zal het percentage water dat reeds in het afval aanwezig is,
tijdens de verbranding warmte aan het vuur onttrekken. Dit werkt dus
ook nadelig op de beschikbare hoeveelh eid nuttige warmte.

Het waterpercentage  (massapercentage) in het afval noemen we
%H ,0, dan wordt de totale verliespost:

%HC"D . % H,O

2600 25000 !/ ki
100 @ g
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Ofwel, anders geschreven:

De condensatiewarmte bedraagt:
250 %OH % H,0) K / kg

Voor de Stookwaarde H o kunnen we dus schrijven:

Q

.. a .. Y 0
Ho =340 9 C 1440 st 223

¢

Voorbeeld:

6105 %+ 2509 (o - B0 O HLD)

We nemen dezelfde gegevens als bij de verbrandingswaarde, dus:

Van een bepaalde soort afval is het volgende bekend:

- Massa percentage Koolstof %C =
- Massa percen tage Waterstof %H =
- Massa percentage Zuurstof %0, =
- Massa percentage Stikstof %N =
- Massa percentage Zwavel %S =
- Massa percentage Water %H,0 =
- Massa percentage as %as =

Voor de Sto okwaarde H ¢ vinden we:

) a .
Hyp =340 % C 1440 % O
¢

%00

Ingevuld levert dit op:

) a .
Hy =340 23,67 1440 4%5) 19,02
¢ 8

Hy= 919145 kJ / kg

23,67 %
4,45 %
19,02 %
0,66 %
0,1 %
34,00 %
18,00 %

6105 %+ 2509 fo - B0 O HLD)

Jos 0. 25 © 445 3400 O )

Uiteraard is bovenstaande berekening slechts als voorbeeld bedoeld.
Er valt echter wel uit af te leiden, dat hoe droger het afval is des te

hoger ligt de stookwaarde.
Kortom de stookwaarde is enkel en alleen afhankelijk van de
samenstelling van het afval en de mate hoe nat het afval is.

In tabel 1 is een overzicht gegeven van diverse brandstoffen.

Gemiddelde samenstelling Pluimveemest
Component Symbool Massa Percentage
Koolstof C 21,97 %
Waterstof H 3,05 %
Zuurstof (Chemisch gebonden) 0] 16,3 %
Stikstof N 2,3 %
Zwavel S 0,4 %
Vocht H,O 435 %
As (onbrandbare delen) 12,48 %
Stookwaarde Pluimveemest 6.500 -9.500 KJ/kg
mest

Tabel 1. Overzicht stookwaarde van diverse brandstoffen.
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Gemiddelde samenstelling afval (Zonder GFT)

Component Symbool Massa Percentage
Koolstof C 23,67 %
Waterstof H 4,45 %
Zuurstof (Chemisch  gebonden) 0 19,02 %
Stikstof N 0,66 %
Zwavel S 0,1%
Water (Vrij water) H,O 34 %

As 18 %

Stookwaarde afval

9191 KJ/kg afval

Afhankelijk van de regio varieert de
- 11.000 kJ/kg afval

stookwaarde van 9000

Gemiddelde samenstelling RDF

Component Symbool Massa Percentage
Koolstof C 47 %
Waterstof H 6,8 %
Zuurstof (Chemisch gebonden) 0 322%
Stikstof N 0,6 %
Zwavel S 0,2%
Vocht H,O 3,8 % (max. 35 %)
As 12,8 % (max 20 %)

Stookwaarde RDF

18.372 KJ/kg RDF

Gemiddeld varieert de stookwaarde tussen

18.500 en 21.000 kJ/kg RDF

Gemiddelde samenstelling B - Hout
Component Symbool Massa Percentage
Koolstof C 37,4 %
Waterstof H 52 %
Zuurstof (Chemisch gebonden) 0] 23 %
Stikstof N 20%
Zwavel S <0,1%
Vocht H,O 10,8 %
As 18 %
Stookwaarde B -Hout | 14.600 KJ/kg hout
Gemiddelde samenstelling Rioolslib
Component Symbool Massa Percentage
uitgedrukt in massa %
van het droge slib
Koolstof C 29 - 35% (32)
Waterstof H 45 7 55% (5)
Zuurstof (Chemisch  gebonden) 0] 20 - 25 % (22,5)
Stikstof N 4 -5% (4,5
Zwavel S 0571 15% (1)
Water H>O Max 55 %

Stookwaarde Droog slib

11.600 KJ/kg slib

Vervolg Tabel 1. Overzicht stookwaarde van diverse brandstoffen.

Pagina84

2022




Stoomketels

6.2.1  Stookwaardeberekening met wet behoud van energie

Vaak wordt, door de ovenbouwer, voor de berekening van de
stookwaarde de wet van behoud van energie gebruikt. Dus de energie
die binnenkomt is gelijk aan de energie die eruit gaat.

Brandstof
Rookgas
Primaire
lucht
Oververhitte
Secundaire =oem
—> Ketel
lucht i
Verbranding
verlies
Rookgasre
circulatie Stralings
. verlies
Voeding
water

Afbeelding 1. Energie in is gelijk aan energie uit.

De vergelijking is gebaseerd op de volgende gegevens, er zijn van een
willekeurige ketel waarden ingevuld.

mp = Doorzet afval 26500 | kg/h

Mos = Massastroom oververhitte stoom 24,8 | kgls

tos = Temperatuur oververhitte stoom 400 | °C

Pos = Druk van de oververhitte stoom 99 | bara

hos = Enthalpie oververhitte stoom 3099,6 | kJ/kg

tow = Temperatuur voedingwater 140 | °C

Pw = Voedingwaterdruk 109 | bara

hw = Enthalpie van het voedingwater 596,08 | kJ/kg

Vig = Rookgasvolumestroom na de ketel 114309,14 [ Nm3/h

trg = Rookgastemperatuur na de ketel 200,5 | °C
Volume percentage zuurstof in nat

Vol% O . |= rookgas 6 | Vol%

Cq = Soortelijke warmte rookgas 1,39 | kJ/Nm K

Vp = Volumestroom primaire lucht 75162,5 | Nm?3h

tp = Temperatuur primaire lucht 1155 | °C

Vs = Volumestroom Secundaire lucht 28754,9 | Nm?3/h

ts = Temperatuur secundaire lucht 59,6 | °C

Ci = Soortelijke warmte verbrandingslucht 1,3 | kJINm 3.K

Ve = Volumestroom recigas 30434,1 | Nm?3/h

treci = Temperatuur recigas 210,8 | °C

Nstraling = Stralingsverlies ketel 0,02 [[=98 %]

Nverbranding | = Warmteverlies tijdens de verbranding 0,02 |[=98 %]

Ho = Stookwaarde 9160,33 | kJ/kg
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rﬁb C(l hstraling \/gbranding ) L_' O é/ ;-)t IC ):) ﬁl()st p+) Yorgci OE )-I-I’EL 03600% Rv ) ‘@ gt rgd.) g
I’ﬁb C(l hstraling \/gbranding ) L_' O q; :3600 Ot! QVO ) (M- r& g+) é(bpt I(D ) é& st PO ) ‘q i -ecp g@
H = rﬁos C86 00 C(hos hvw) (\*rg trg (Dg) q/p tp_ C| ) WS Q CI ) \(r éeci Q )

° rhb ql hstraling \/gbranding )

= kI /kg

Met de getalwaarden uit de tabel wordt dan vervolgens de vergelijking

ingevuld.
m,, (3600 (®, h.) (V.*+t, c@ 5t e 5t @ Lt 0c 0) - o]
Ho: ( ) .9 “g 9 ‘«? P | ) \@ ! ))‘( Q 9 ) - kJ/kg
mb ql hstraling \/élbranding )
oL 3600 $D99,6 596:08 )114369,14 200,5 139) 0 (751625 1155 1,6 ) 2764,9 59,6 1,3  Joufs1 ¢, - 8 1,39) O

26500 of 0,02 0,02 )

Ho = 9160,33 kJ/kg

De uitkomst van het invullen van de vergelijking is al in de tabel
verwerkt.

Deze vergelijking is erg handig als de samenstelling van het afval niet
bekend is, de andere waarden zijn te meten.

Let op het stralingsverlies en verbrandingsverlies wordt als vol gt
ingevuld in de vergelijking.

l - hstraling - \grbranding

1 - stralingsverlies verbrandingsverlies
1-0,02 0,02
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Zuurdauwpunt

Maximaal 8 %

7.0 Corrosie

7.1 Lage temperatuur corrosie en de beperking van de
voedingwater intredetemperatuur bij de eco

Als een ketel ontworpen wordt, moet rekening gehouden worden met
het zuurdauwpunt, d it om intering in de lage temperatuurzones in de
ketel te voorkomen. Deze aantasting door zuurvorming noemt men
lage temperatuur corrosie (afgekort LTC).

Zuurdauwpunt:
De temperatuur van de rookgassen waarbij voor het eerst druppeltjes
zwavelzuur ontstaan.

De brandstof, het afval, die in de ketel verstookt wordt kan naast
koolstof en waterstof ook een gedeelte zwavel bevatten. Dieselolie is
bijvoorbeeld een zwavelhoudende brandstof. Tevens kan dieselolie
sporen vanadium beva  tten. Er wordt nu verder vanuit gegaan dat er
een zwavelhoudende brandstof toegepast wordt met sporen vanadium.

Het vanadium levert bij de verbranding vanadiumoxides op zoals V 20s,

V204 en V »03. De gevormde divanadiumpentoxide (V 20s) is hier een
gevreesde verbinding.

De zwavel in het afval wordt tijdens de verbranding omgezet tot
zwaveldioxide (SO 7). Aangezien er altijd met een grote luchtovermaat

(I >1, 4) gewerkt wordt, is er voldoende zuurstof aanwezig. Als er dus

voldoende zuurstof aanwezig is en vanadium , kan erV ,0s gevormd
worden.

Een gedeelte van de gevormde SO 2 zalnu, alserV ,0s5 aanwezig is

geoxideerd worden tot zwaveltrioxide (SO 3). De V 205 werkt namelijk

als een katalysator op de volgende reactie.

2SO, + O, + katalysatorV ,05 - 2SO3;
Katalysator :
Een katalysator is een stof die niet zelf aan de reactie deelneemt , doch

deze alleen versnelt.

Het is echter niet zo dat alleen de katalysator aanwezig moet zijn om
de SO in SO ;3 om te zetten. Er moet namelijk voldaan zijn aan de
volgende voorwaarden:

De katalysator V. ,Os moet aanwezig zijn.

Er moet voldoende zuurstof aanwezig zijn.

Er moet een voldoende hoge temperatuur heersen.

In de praktijk is het echter zo dat maximaal 8% van de aanwezige SO
omgezet kan worden tot SO 3.

Bij een AVI bedraagt dat gemiddeld 5,5 %.

De gevormde SO 3 kan, als de omstandigheden gunstig zijn, met de
aanwezige waterdamp een reactie aangaan en zwavelzuur vormen.

Dit verloopt volgens:

SO3 + H>O - H2S04

Bij lage temperatuur kan ook SO 2 omgezet worden volgens:

SO» + H>O - H>S03

DeH,SOs( zwavel i gzuur ) kan teampelaeie bestdan. |

H>S0O3; kan enkel bestaan bij temperaturen lager dan 100 °C. Boven de
100°Cvaltde H >SO3 weer uiteenin SO » en H ;0.

il ageo
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Vloeibare fase De H>S0. 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:

H,SO, + Fe FeSO, + Ho

Uit deze reactie blijkt dat het ijzer (Fe) wordt omgezet tot

ijzer(ll)sulfaat (FeSO 4 ).

De H S04 wordt enkel vloeibaar als dit e en temperatuur bereikt die
gelijk is of lager dan het zuurdauwpunt. Het zuur dauwpunt hangt af
van het zwavelgehalte van de brandstof en de luchtfactor waarmee
gestookt wordt. H 2S04 is ook erg stabiel bij hogere temperaturen.

Het maximaal haalbare zuu  rdauwpunt 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. Op afbeelding 1 is dit weergegeven in een diagram van het
zogenaamde binaire systeem: waterdamp en zwavelzuur.

| |
: gasgebied
5 3001 a |
~ Y ] nevelgebied / Q’
. A°
200~ /
2 —
111" 1™ 1" ‘/‘/ vloeistofgebied C '\>130°C
|
3| 1~ | g
| \
I

T

|

3 10 20 30 40 505660 70 80 90 100 corrosiesnelheid
voI%HZSO4

Afbeelding 1. Verband tussen temperatuur en vol% H 2S04

Toelichting op afbeelding 1

Lijn A geeft het verloop aan van het zuurdauwpunt bij elke verhouding
van H ;0 en H »,S0O4 in gasvormige toestand.

Lijn B geeft de kooktemperatuur aan van de gevormde vloeistof bij

elke v erhoudingvan H >0 en H »,S0O4 in deze vloeistof.

Stel dat er 3 volumeprocenten gasvormige H 2S04 in de waterdamp
aanwezig is, dan bedraagt het zuurdauwpunt 170 °C, zie punt 1.

De vloeistof die nu neer zou slaan op de keteldelen bevat dan 56%
H2S0q4, zie punt 2 . De werkelijke hoeveelheid zwavelzuur die neerslaat
is niet af te lezen uit afbeelding 1. Bij daling van de gastemperatuur

slaat vloeistof neer met een lager H 2S04 gehalte, zie punt 3.
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Rechts van afbeelding 1 is de mate van corrosie weergegeven. Hierbij
valt op dat bijeen H SO, gehalte van 3% de corrosie
begint te stijgen, punt C, maar pas bij een temperatuur van circa 30 °C

onder het zuurdauwpunt maximaal wordt. Bij verdere daling van de

temperatuur krijgen we een gebied waar de H
is en weinig neiging vertoont tot neerslag. De optredende corrosie is
dan minimaal, zie punt D. Echter bij nog verdere daling van de
temperatuur treedt een rijke neerslag van zuur op en neemt de

corrosiesnelheid zeer snel toe.

Voedingwa tertemperatuur

Stel dat uit de analyse van het rookgas blijkt dat het zuurdauwpunt

140 °C bedraagt.

-intensiteit wel

20 + H 2S04 nevel stabiel

Dit houdt in dat bij 140 °C H 2SOsneer sl aat

de ketel, de economizer.

Waar moet nu rekening mee gehouden worden, met de
rookgas temperatuur alleen of ook met de intredetemperatuur van het

voedingwater? De aandachtige lezer zal begrijpen dat met beiden

in

het Afkoudeo

rekening gehouden dient te worden. Dat met de rookgastemperatuur

rekening moet worden gehouden is uit het voorgaande gebleken.

Het f eit dat met de voedingwatertemperatuur rekening dient te worden

gehouden, blijkt uit het volgende:

Op afbeelding 2 is een pijp van een economizer weergegeven met het

bijbehorende temperatuurverloop.

d
tgas
|_3gas
water
t
|
aW
twater
rookgas
N T

Afbeelding 2. Schematische voorstelling eco  nomizer pijp .
De volgende gegevens zijn van toepassing:
De rookgastemperatuur tgas =200°C
Warmteoverdrachtscoéfficiént gas - pijp Qgas =20W/ (m?2K)
Wanddikte pijp d =6-10 3 m
Warmtegeleidingscoéfficiént pijp I =50 W/ (mK)
Warmteoverdrachtscoéfficiént pijp - water aw = 2500W/ (m2K)
Watertemperatuur tw =140 °C
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Voor het rookgas op de pijpwand geldt:

g= agas - (t gas - t1)
1

(tgas - t1) =0
gas

Voor de wand geldt:

(ts - t2)
q= | - =
d

Voor het water op de pijpwand geldt:
q= aw - (tz- tw)

(tr-t)=q- —
2-tw)=q- a

w

We vinden nu:

1
(tgas - t1) =q -
gas
(tl'tZ):q' Z
/
1
(tZ'tW):q' a +
tgas'tW=Q' I?l +21 +l_t
1 4gas / V\ﬁi

Invullen levert het volgende op:

) s ‘
(200 - 140)=q. L ,6@°7 1 1
120 50 2500 |

g =1187,6 W/m?2

Nu q bekend is kunnent 1 ent, berekend worden:
g= aw - (t2- tw)

1187,6 =2500 - (t - 140)

t, = 140,47 °C
| tl B tz
q =
d
t, - 140,47
11876=50- -+ ——

6 0 "3
t; =140,61 C

Uit deze berekening volgt dat de pijpwandtemperatuur 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 H 2S04 op de pijp te
maken hebben. Verhogi  ng van een aantal graden van het voedingwater
bij intrede eco nomizer van 140°C - 145°C isdan wenselijk.

Hieruit blijkt dat niet alleen de rookgastemperatuur belangrijk is, maar
evenzo de temperatuur van het voedingwater.

Zwavelvrij Wanneer met zwavelvr  ije brandstoffen gewerkt wordt, bedraagt het
dauwpunt circa 60 °C.

7.2 Hoge Temperatuurcorrosie, HTC
Inleiding:

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: V. 203, V2 O4 ,V20s5 en Na 204V204.7V 20s. Deze
laatste verbinding noemt men: Natrium vanadyl vanadaat. Deze
verbindingen hebben smeltpunten welke liggen tussen circa 530 °Cen
675 °C. Als er echter Chloride in het afval aanwezi g is, wat altijd het
geval is, dan worden de smeltpunten van de complexe Natrium,

Vanadium en Zuurstofverbindingen nog verder verlaagd. Als een

derge lijke ingewikkelde Na, V, O verbinding met bijvoorbeeld een
smeltpunt van 610 °C in contact komt met een m etaal waarvan de
temperatuur bijvoorbeeld 650 °C is, dan is de genoemde verbinding

daar in vloeibare toestand aanwezig. De metalen ovosteunen met die
temperatuur , 650 °C , zijn bedekt met een beschermende oxidelaag. De
vloeibare slak lost deze oxidelaag op. Het overschot aan zuurstof in de
rookgassen kan nu via de vloeibare slak naar het blanke materiaal ( =
basismateriaal) diffun  deren, waardoor er een nieuwe oxidelaag

gevormd wordt die ook weer in de slak oplost. Omdat dit verschijnsel

enkel bij hoge tempe  raturen optreedt noemt men dit Hoge

Temperatuur Corrosie. Bekende temperatu ren zijn: 370 °C en 870 °C.
Uit praktijkproeven is gebleken dat Hoge Temperatuur Corrosie niet
optreed t wanneer de metaaltemperatuur lager is dan 370 °C _en

wanneer de gastemperatuu  r lager is dan 870 °C. Als vloeibare slakken

in aanraking komen met "koudere" keteldelen, bijvoorbeeld 550 °C,

dan zal de vloeibare slak afkoelen en stollen, de slak valt dan van de

wand af. Hierdoor is te verklaren dat een aanvanke lijk schone ketel vrij
lang schoon blijft. Als echter slak aan de pijpwand (= ovo T 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 oppervlakte temperatuur van d e slak wordt dan
hoger zodat de slak aan het oppervlak vioeibaar wordt. Het gevolg is

dat vliegasdeeltjes en eventuele andere verontreinigingen in het

rookgas tegen deze slak aanbotsen en daaraan blijven vast 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 chloride
zouten 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 K 2S04 1067°C . Het
smeltpunt van NaCl bedraagt 801°C, datvan Na;SO, 884°C .
Verder zijn deze sulfaat zouten ook nog eens veel minder corrosief dan

de chloriden. In de vergelijking wordt het corrosieve KCI omgezet in

het veel minder reactieve K>S0, door de aanwezigheid van SO..

4KCl) + 2SO2q + O g + 2H20¢ Y 2K;SOss + 4HClg
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7.2.1  Corrosie aan de oververhitterpijpen

De afzettingen, met eventueel HTC als gevolg, bij oververhitterpijpen

zijn te zien op afbeelding 3. In een oververhitter, waarin een hoge

stoomdruk heerst, worden veel kleine haarscheurtjes gevormd,

wanneer de druk aan de binnenzijde van de pijp te hoog wordt in ver -
band met de afname van de wanddikte, of er kan zelfs een gatin de
pijp ontstaan bij  intensieve, langdurige corrosie, dit is weergegeven op
afbeelding 4. Het pijpwand oppervlak wordt ruwer en het omliggende
materiaal wordt donkerder.

Afbeelding 4. Een gatin de membraanwand

Bij de pijpen van de eerste rij, waar de stroming van de verbran -
dingsgassen het grootst is en het warm teverschil sterk varieert is de
afname van de wanddikte groter aan de ovenzijde, terwijl bij de pijpen

uit de 2e trek de corrosie het ergst voorkomt aan de zijwanden, die in

contact staan met de langsstromende verbrandingsgassen.
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7.2.2 Corrosie van le s chachtpijpen

Omdat de temperaturen en drukken in de ketels in de loop der jaren

hoger geworden zijn, w  ordt de warmtestroom langs de 1 ¢ schacht -
wand pijpen erg hoog.

Wanneer de pijpwand temperatuur abnormaal hoog wordt, vindt onder

deze omstandigheden schadelijke hoge temperatuurcorrosie plaats. De
belangrijkste oorzaak van het stijgen van de pijpwand temperatuur, is

een opeenhoping van afzettingen aan de waterzijde.

Bij ketels met hoge drukken en temperaturen kan groefvormige

corrosie op treden op plaatsen waar de wanddikte het meest is
afgenomen.

7.2.3  Maatregelen tegen hoge temperatuur corrosie

1. Afval verstoken zonder Vanadium en Natrium, dit is onmogelijk
daar de samenstelling nooit bekend is.

2. Stoken met zo klein mogelijke luchtf actor, er ontstaan dan
minder Natrium en Vanadium oxiden.

3. Door oververhittersteunen op een plaats aan te brengen waar
ze beter gekoeld worden.

4. Door het afval, voordat het verstookt wordt, zo goed mogelijk
van water te ontdoen, onder andere door een emulsiebreker als
dope toe te voegen.

5. Door aan het afval een stof toe te voegen die het smeltpunt
van de gevormde slakken hoger maakt.

6. Door regelmatig te kloppen, te fiploffeno

trachten het geheel zo schoon mogelijk te houden.

7.2.4  Verdamperbundels

Verdamperbundels van ketels hebben een relatief lage warmtebelasting

en zullen niet snel aan hoge temperatuur corrosie onderhevig zijn, mits

niet teveel afzettingen zijn gevormd aan de binnenzijde van de pijpen.
Deze problemen kunne  n dus voorkomen worden met een juiste voe -
dingswaterbehandeling.

7.25 Oververhitters

Pijpwand De oververhitter pijpwand temperaturen moeten zo ont worpen worden,
dat zij lager zijn dan 620 0C, om ernstige metaalver liezen te
voorkomen. Oververhitters wo rden daarom vaak geplaatst in gebieden
met een relatief lage gastemperatuur om zo de metaaltemperaturen
lager te houden. Gezien de moeilijkheden met slakafzetting en HTC kon
bij keteltypen, waarbij het noodzakelijk is met een luchtfactor van 1,2
en hogert e stoken, de plaats van de ovo in het hoge
temperatuurgebied niet gehandhaafd worden. Als oplossing voor dit
probleem vervaardigde de ketelfabrikanten dan ook ketels waarbij de
ovonadel ¢ trek werd geplaatst dus in de
2¢ trek of nog verder weg, tegenwo ordig veelal in de vierde trek,
echter dit is dan een pure convectie ovo.
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Het probleem van de slakafzetting wordt hierdoor grotendeels opgelost

omdat:
a. De ovo in een lager gas temperatuurgebied is geplaatst,
namelijk 700 -400 °C.
b. De ovo buiten de  1le 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 luchtover maat mogelijk te maken .Om

deze reden werden de ketelconstructies gewijzigd.

Voor een oven, geschikt voor toepassing van een lage luchtfactor (met

behoud van een volledige verbranding), gelden de volgende

voorwaarden:

a. De oven moet voorzien zijn van een goed geconstrueerd
rooster en schuiven .

b. De dosering moet perfect zijn bij alle belastingen.

C. Er moet een lange vlamweg beschikbaar zijn en/of lage

vlamsnel heden moeten worden toegepast, opdat er zoveel
mogelijk tijd beschikbaar is voor de verbranding.

d. De gasdoortochten en pijppatronen moeten zodanig zijn, dat
vooral ter plaatse van de ovo matige gassnelheden optreden.
e. De ketel moet voorzien zijn van een goedwerkende, juist
geplaatste reinigingsinstallatie (roetblazer s, waterjetten of een
ultrasone reiniging ).
f. De ketel moet voorzien zijn van een goede afval /lucht -regeling.
g. De voorziene, maximale metaaltemperaturen mo gen niet

overschreden worden.
Hiervoor is nodig:

Een goede ketelwaterbehandeling.

Het handhaven van een goede circulatie.

Het vermijden van overbelasting van de ketel.

Wanneer buiten werking: een goede conser vering.

aoow

Moderne ovens voldoen aan deze eisen en kunnen dus werken met een
zo laag mogelijke luchtfactor. Voor erg slecht afval is de laatste stap

die genomen kan worden, om metaalverlies te voorkomen, het

verlagen van de stoomcondities tot een lager niveau. Dit zal echter

leiden tot een la ger rende ment, maar tot een verhoging van de
bedrijfszekerheid. Wanneer on danks de hoge kosten gebruik gemaakt
wordt van toevoegingen aan het afval, moet men opletten dat de
warmteoverdracht door verkeerd gebruik niet te slecht wordt. Wanneer
teveel toev oegingen gebruikt worden, zullen deze min of meer aan het
V.0O. blijven plakken. Hierdoor moet dus ook de toestand van de
opperviakken goed in de gaten gehouden worden. De

reinigingsmiddelen (roetblazers, ultrasoon, ploffen en kloppers)

moeten op de meest e  ffectieve plaatsen geinstalleerd worden en zullen
regelmatig gebruikt moeten worden om de warmteoverdracht  te
bevorderen.
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Poedervorm

Gesmolten

7.2.6  Het toevoegen van componenten aan de brandstof

Een zeer effectief middel om hoge temperatuur corrosie te voorkomen
is hetto evoegen van "hoog smeltpunt verbindingen" aan het afval . Dit
kan zijn:

Magnesiumverbindingen.
Calciumverbindingen.
Bariumverbindingen.
Aluminiumverbindingen.

aoop

Sommige van deze verbindingen worden in poedervorm gebruikt,
terwijl anderen in zeer fijne poedervorm in een hydroxide worden
omgezet of aan het afval worden toegevoegd.

Het toevoegen kan gebeuren door Mg(OH) 2 met water vermengd in het
afval te injecteren. Hierbij moet wel worden gezegd dat de methode
duur is.

Het p rincipe om met deze toevoegingen HTC te voorkomen is in het
kort als volgt: We laten de componenten reageren met Vanadium
verbindin gen met een laag smeltpunt, om deze zo om te zetten in
verbindingen met een hoog smeltpunt. Omdat oxiden van alkalische
meta len als Mag nesium en Calcium een hoog smeltpunt hebben,
worden in reactie met de Vanadium verbindingen andere verbindingen
gevormd met verschil  lende smeltpunten, hoger dan van de
Vanadiumverbindingen:

Verbinding : Smeltpunt

MgO.V 205 671 °C
2MgO.V,0s 835  °C
3MgO.V ,0s5 1191 °C
Ca0.V,0s 618 °C
2Ca0.V,0s 778 °C
3Ca0.V,0s 1015 °C

Omdat de Vanadium verbindingen in gesmolten toestand een sterk oxi -
derende werking hebben en omdat de opperviaktespanning laag is,

zullen deze verbindingen binnendri ngen in de beschermende oxidelaag

op de metalen pijpwand, om zo de oxidelaag te vernietigen en de be -
schermende werking te elimineren. Wanneer nu de Vanadium

verbindin gen reageren met Magnesium - of Calcium verbindingen, zal

het smeltpunt van de Vanadium v erbindingen stijgen, zodat de
corroderende werking voorkomen of beperkt kan worden.

7.2.7 Resultaten van de toevoegingen

Wanneer het mengsel van afval met Magnesiumhydroxide aan de oven

wordt toegevoegd, worden de fysische en chemische eigenschappen

van de afzettingen belangrijk veranderd. Voordat de componenten

werden toegevoegd, waren de afzettingen op de pijpen hard en dicht,

hardnekkig op de pijpwanden "geplakt”. Na het toevoegen van de com -
ponenten worden de afzettingen poreus en korrelvormig, zodat Ze een -
voudig van het oppervlak te verwijderen zijn. Het resultaat van de toe -
voeging is, dat het Vanadium gehalte in de afzettingen verminderd is,

terwijl het Magnesium gehalte is toegenomen, resulterend in een hoger
smeltpunt. Een onderzoek met réntgenst ralen na het toevoegen van de
componenten toont aan, dat magnesium aanwezig is in de verbinding

MgO, MgSO 4 en MgO.V ,0s.
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Maar het onderzoek toont tevens aan, dat er onbekende componenten

in de afzettingen aanwezig zijn. Als er verschillende situaties worden
vergeleken waarbij het afval wel behandeld is en een situatie waarbij

het afval niet behandeld is , dan blijkt dat de afname van de
pijpwanddikte  zonder toevoegingen 0,25 tot 0,38 mm per jaar

bedr aagt , terwijl de afname  van de pijpwanddikte bij de behandelde
afval tussen 0,05 en 0,11 mm per jaar bedr aagt . Hieruit blijkt dus, dat
de toevoeging van componenten belangrijk helpt bij het tegengaan van
corrosie aan oververhitter pijpen. Wel moet gezegd wor den, dat de
rookgaszi jde van de pijpen voor het injecteren van Magnesi um
componenten eerst gereinigd moet worden. Wanneer er zich op de

pijpen nog afzettingen met een hoog Vanadium gehalte bevinden,

wordt de corrosie niet tegengegaan.

Dit omdat de toegevoegde componenten dan alleen de al aanwezige
afzettingen bedekken en zo dus niet de corrosie van de pijpen tegen
kunnen gaan. Echter rekening houdend met het kostenplaatje wordt dit
praktisch niet toegepast.

7.2.8  Beschermlagen in hoge temperatuurgebieden

Soorten  beschermlagen en hun plaatsen:

Tot nu toe zijn nog geen ketelpijpen ontworpen, die bestand zouden

zijn tegen de corrosieve werking van gesmolten afzettingen. De

chroom (50) - nikkel (50) - legering heeft uitstekende anti -corrosie
eigenschappen, maar is moei  lijk te bewerken, zodat ketelpijpen niet
van deze legering vervaardigd kunnen worden. Wel wordt deze

legering toegepast voor ovosteunen. Op plaatsen waar hoge

temperatuur corrosie plaatselijk bekend is, kunnen noodzakelijke delen

of pijpen worden voorzien van een corrosie bestendig laagje metaal.

Verschillende beschermlagen zijn:

a. Een laagje Chroom Nikkel legering, gespoten op de pijpen met
een dikte van 150 -300 micron.

b Diffusie en indringing van chroom of aluminium met een dikte
van 100 tot 150 micron

C. Elektrolytisch verchromen met een dikte van 50 tot 100
micron.

Deze beschermende methode: laagmethode, is tot nu toe slechts

toege past plaatselijk in de hoge temperatuurgebieden. De meeste van

de behandelde plaatsen bevin  den zich in het lagere gede  elte van de
eerste rij pijpen van de overver hitter.

7.2.9 Corrosievoorkomende effecten van de beschermlagen

Het beschermende metaal biedt zelf een uitstekende weerstand tegen

de corroderende werking van gesmolten afzettingen. Daarom zal de
levensduur va n de pijpen verlengd worden. Er zijn beschermlagen van
een gespoten chroom  -nikkel legering op een oververhitterpijp bekeken
na 2000 draaiuren. Zonder beschermlaag nam de wanddikte per jaar

0,3 tot 0,5 mm af. Bij oververhitterpijp met beschermlaag van 150

micron dikte, bleek de beschermlaag vrijwel onaangetast en toonde

deze een hoge corrosie  weerstand aan. Een oververhitterpijp behandeld
met behulp van diffusie en penetratie van chroom of aluminium

vertoonde helemaal geen corrosie in dezelfde arbeidstijd. Hieruit volgt,
dat een nog groter aantal draaiuren nodig zijn om deze beschermlagen

te ondermijnen.
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Magnetiet

Op afbeelding 5 is een foto weergegeven van een schone oververhitter
pijp.

Afbeelding 5. Foto van een schone oververhitter. Onderkant
pijpslangen.

7.3 Loogcorrosie

Voordat ketelwater aan de ketel wordt toegevoerd, wordt het

behandeld. Het water wordt minimaal onthard en ontgast, bij hogere

drukken wordt het tevens ontzout. Verder wordt onder andere de pH
van het water op circa 9,5 7 10,5 gebracht.

Het staal dat gebruikt wordt voor de membraanwanden is normaal
koolstofstaal, het staal is onstabiel in water en reageert met het water.

Bij ketelcondities reageert het staal (Fe) met het water (H 20) en vormt
IJzer(I)Hydroxide (Fe(OH) ) en waterstofgas H », zie reactie (a).

@ Fe + 2H,0 - Fe(OH) + Ho=
Het IJzer(I)Hydroxide wordt vervolgens omgezet in magnetiet (Fe 304),
water en waterstofgas, zie reactie (b). Reactie (b) noemt men wel de

zogenaamde Schikorr reactie.

(b) 3Fe(OH) 2 - Fes0O, + 2H-,0 + Ho=
Bij lage temperaturen loopt reactie (b) erg langzaam, vanaf 100 C
neemt de snelheid toe en boven 200 “C loopt deze reactie momentaan

(is zonder tussenstap).

Door bij temperaturen onder d e 230 “C de pH waarde te verhogen,
gaat er minder Fe(OH) » in oplossing. De oplosbaarheid neemt af om bij
een pH van 11,5 (Let op! Bij 25 “C) nagenoeg nul te worden.

De groei van magnetiet neemt af naarmate het water alkalischer

wordt, hieruit volgt dat dan ook de corrosiesnelheid laag is. Bij lage
keteldrukken is het raadzaam zo niet noodzakelijk om onder alkalische
condities te werken. Er kunnen zich omstandigheden voordoen waarbij
zeer hoge hydroxideconcentraties ontstaan. Bij hoge pH lost de
magnetietlaa g op volgens reactie (¢).

(c) 40H- + FesOs - 2FeO, + FeO ;?* + 2H ;0

Als de magnetietlaag eenmaal verwijderd is, kan reactie (d) plaats
vinden.

(d) Fe + OH- - FeO,% + Ha=
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Circulatievoud

Deze laatste twee reacties, (c) en (d) noemt men loogcorrosie, ook wel
caustische corrosie genoemd.

Voor het optreden van loogcorrosie moet aan twee voorwaarden
voldaan zijn, nl.:
1. Ermoeten vrije OH - ionen in het ketelwater aanwezig zijn,
afkomstig van:
- NaOH of KOH
- HCOgs" ionen, deze ontleden bij ketelcondities en
vormen OH - ionen
- Alkaliteit afsplitsende zouten zoals Na 3P0y
2. Er moet een concentratiemechanisme van de OH ~ionen
optreden.

Waar treedt loogcorrosie op?

- In watergekoelde pijpen met hoge warmtebe lasting .

- Plaatsen waar warmteuitwiseling plaatsvindt in de buurt
van lassen of andere componenten die de flow
verstoren .

- Hellende of horizontale pijpen met lage
warmtebelasting

- Droog koken van pijpen

Bij filmverdamping en bij droog koken kunnen plaatselijk zeer hoge

pH6s ontstaan, in theorie zijn pH6s tot 14
tevens de reacties (c) en (d) op. Om de loogcorrosie te bestrijden

moeten we dus of de vrije OH - ionen en/of het

concentratiemechanisme wegnemen. De aanwezigheid van een zekere

hoeveelheid OH - ionen is, zeker bij lage drukken, noodzakelijk vo or de

bescherming van het ketel  staal. Kortom het ligt voor de hand om het
concentratiemechanisme weg te halen, dit doet men door:

- Juiste rookgasverdeling

- Juiste waterverdeling

Juiste rookgasverdeling

Hiermee wordt bedoeld dat de rookgassen zeer goed over de

verwarmde oppervlakten verdeeld dienen te worden en dat vervolgens

de snelheid van de rookgassen geégaliseerd moet worden |, teneinde
hotspots te voorkomen, denk aan filmverdam ping.

Juiste waterverdeling

Hiermee wordt het circulatievoud over de verdamper bedoeld. Het is
gebruikelijk een circulatievoud van circa 7 aan te houden. Zijn de

cyclonen bijvoorbeeld te krap bemeten, slechte stoom /water scheiding,
dan zal er meer water met de stoom meegaan, zodat het circulatievoud
afneemt.

7.4 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, CaCl 2, PbCl, en Zn Cls,
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.
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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 PbCl  , en ZnCl ;. De stenen worden op deze
manier door de chloorverbindingen aangetast en kunnen stukgaan 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 imme rs ook
altijd zwaveldioxide vrij. Dit proces loopt volgens reactie (a).

(a) 2NaCl +SO, +0, - Na,SO4 + Cl o=

Bij deze reactie ontstaat vrij chloor dat, in tegenstelling tot HCI, de
beschermende oxidelaag van de pijpen aantast.

Het vrij e chloor dat on tstaat dringt via de slak op de pijp tot de
beschermende oxidelaag door en vormt daar samen met de oxidelaag
IJzerchloride (FeCl ), dit gaat volgens reactie (b).

(b) 2Fe,0; + 4Cl , a 4FeCl, + 30 »

Op afbeelding 6 is weergegeven hoe de verschillende verbindingen zich
in / op de pijp afzetten en vormen.

Cl2 Slak o
2

MeSO 4 MeCl
PbCI 2 ZnCl 2

Fe,»03 2Fe ;03 +4Cl , @ 4FeCl , + 30 ,

Oxidelaag

Fe304 4Fe 304+ 0 , - 6Fe 03

FeCl 2

Fe Moedermateriaal pijpwand

Afbeelding 6. Reactie bij chloorcorrosie.

Bovenstaande reacties geven een deel van het proces weer. Feit is

echter dat het FeCl , zuurstof opneemt en vervolgens vrij Chloor

afgeeft. Het vrije chloor neemt vervolgens weer opnieuw deel aan de

reacti e. Kortom de pijpwand wordt fAopgevrete
vandaar de benaming, Chloorcorrosie.
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7.5 Enkele algemene opmerkingen

In de vo orgaande 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 er voor 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 7.

Corrosie versus temperatuur

600
550 \
O 500
]
£
5 450 SN
§ \
g \
£ 350 S
\
= 300
\
250
200
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Rookgastemperatuur ifC
= Niet Corrosief == Corrosief
Afbeelding 7. Het verband tussen corrosie en temperatuur.
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 op treden, tracht dit gebied dan ook te
vermijden.
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Voorbeeld:

De drumdruk va n 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 rookgas temperatuur op een willekeurige plaats bij de
membraanwand bedraagt 7 00 °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 b ar 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 stoomt ~ emperatuur. 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 8.

Wandtemperatuur in°C

Corrosie versus temperatuur
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Afbeelding 8. 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

me mbraanwand 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 corro siezone bevindt. Hier zullen we zien dat de ovo versnelt
corrodeert en vervuild.
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8.0 Het Ketelrendement
Algemene inleiding:
8.1 Historie

Toen ongeveer 30 jaar geleden de eerste waterpijpketels boven de

afvalver brandingsovens werden gebouwd, bestonden er nog geen
speciaal voor dit doel ontwikkelde ketels.

In die tijd werden de bestaande ketelconcepten aangepast om boven
afvalverbrandingovens te worden gebruikt. Omdat het doel van het

bouwen van deze waterpijpketels boven ovens toen ook het

produceren va n stoom voor een turbine genera torset was, diende deze
stoom droog, dus oververhit, te zijn. Om energetische redenen en om

te finatted stoom aan het eind van de expansi
voorkomen, werd aan de stoom in oververhitters extra warmte

toegevoeg d.

Problemen Bij de eerste in AVI's toegepaste waterpijpketels heeft men een aantal
pro blemen niet voorzien. Een van deze problemen is de, in dit boek
elders beschreven, hoge temperatuur cor rosie, die voornamelijk
optreedt ten gevolge van Vanadium, Natri um en Zwavel in de
rookgassen. De oververhitters zijn zeer gevoelig voor deze vorm van
corrosie.

Kringlooprendement Aan de ene kant bestond de gedachte al om in verband met het betere
kringlooprendement de druk en temperatuur van de oververhitte
stoom zo h oog mogelijk op te voeren, zoals dit toen al bij centrale
ketels gebruikelijk was; aan de andere kant was het gevaar van hoge
temperatuur corrosie niet geheel onbekend. Bij de meeste in die

periode ontworpen waterpijpketels voor afvalverbrandingsovens, lig tde
stoomdruk tussen 30 en de 50 bar en de oververhitte
stoomtemperatuur tussen 360 °C en de 420 °C. Hierbij is het gevaar

voor hoge temperatuur corrosie redelijk beperkt. Bovendien was het
kringloop rendement, ook wel het Rankine rendement genoemd,

aanva ardbaar in vergelijking met andere (kolengestookte) centra le
ketels in die tijd.

8.1.1  De verbetering van het rendement

De ontwikkelingen met betrekking tot rendementsverbetering zijn niet

stil blijven staan. Vooral bij de ketels van elektriciteitscentr ales hebben
druk en temperatuur in de loop der jaren een forse stijging ondergaan

tot drukken van 230 bar en bijbehorende oververhitte stoom

temperaturen van 560 °C. Het rendement van deze installaties

verbeterde hierdoor enorm.

De inspanningen hiertoe zij  n eenvoudig te verklaren. Door de steeds

hoger wordende energieprijzen, dus de prijzen van fossiele

brandstoffen en in bepaalde periodes ook de schaarste hiervan, werd in

de loop van de jaren het rendement van de pro ductie -eenheden een
steeds belangrijker  factor bij het ontwerp.
Energieopwekking Het primaire doel bij elektriciteit centrales is immers energieopwekking

tegen een zo laag mogelijke prijs. Bij de afvalverbranding ligt dit wel

wat anders. Daar is het primaire doel het verwerken van afval. De

opg ewekte energie kan weliswaar de uiteindelijke verwerkingsprijs per
ton afval gunstig beinvioeden, maar dat heeft er bij de geldende
energieprijzen nooit toe geleid dat er sprake kon zijn van een positieve
balans. Daar komt nog bij dat in die tijd de elektr iciteit pro ductie
bedrijven een afhoudend beleid voerden ten aanzien van die categorie
bedrijven, die we tegenwoordig ook wel 'zelfopwekkers' noemen.
Hieronder worden uiteraard ook AVI's gerekend.
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De interesse voor energie opwekking uit afval bij zowel
afvalverbranders als bij elektriciteit productie bedrijven was dus niet

erg groot. Dit kwam omdat bij de afvalverbranding de

energieopbrengst uiteindelijk een relatief klein deel uitmaakte van de
verwerkingsprijs per ton afval Bij de elektriciteitsproductie bedrijven
kwam dit omdat de AVI's een voortdurend wisselende pro ductie
hebben, afhankelijk van het aanbod. Bovendien leverde de
energieproductie op landelijk niveau geen substantiéle bijdrage. In

deze situatie is tegenwoordig echter verandering gekomen.

In de afgelopen jaren, zeker sinds het veranderen van de structuur van
de vergoeding voor geleverde elektriciteit, zijn de inkomsten uit
elektriciteit aanmerkelijk toegenomen.

Beschikbaarheid De beschikbaarheid van AVI's ligt nu rond de 90 % en is daarmee
vergelijk baar met de beschikbaarheid van kolengestookte centrales. Bij
nieuwe AVI's kan de beschikbaarheid zelfs oplopen tot boven de 92 %.

Een afvalverbrandingsproces kan met behulp van moderne

technologieén zodanig ge  automatiseerd worden dat een meer
gelijkmatige verbranding met een daaruit volgende constante
stoomproductie wordt bereikt.

De hoeveelheid te verbranden afval neemt nog steeds toe, mede door

het overheidsbeleid dat het storten van niet herbruikbaar brandba ar
afval tegengaat. Daar komt nog bij dat het algemene besef groeit om
maximale energieterugwinning na te streven. Dit leidde ertoe dat de

afvalver branding als kleine energiecentrale aan belang wint.

Momenteel wordt er bij AVI's in Nederland dan ook zonde r meer van
uitgegaan dat er elektriciteit wordt opgewekt . Dit zou dan, al dan niet
in eigen installa ties, in combinatie met stadsverwarming of andere
vormen van warmte afzet, moeten gebeuren.

Niet voor niets worden de AVI's als energieproducenten erkend.

Bedrijven die gespecialiseerd zijn in s tadsverwarming tonen in
toenemende mate belangstelling voor de warmte die door de AVI's

geleverd kan worden.

8.1.2 De stoomketel

De verhoging van stoomdruk en temperatuur heeft zijn beperkingen.

De voornaamste b eperking voor energiecentrales ligt bij de sterkte van
turbineschoepen bij hoge temperaturen, terwijl de beperking bij afval -
verbrandingsketels meer ligt bij de oververhitters van de ketels.

(Toenemen de wandtemperatuur geeft meer kans op hoge -
temperatuur  corrosie). In de verbrandingswereld overheerst het

toepassen van een stoomdruk van 40 bar en een stoomtemperatuur

van 400 °C nog steeds. De redenen hiervan zijn reeds genoemd.

Incidenteel worden hier en daar wel installaties gebouwd met hogere
stoomdruk e n temperatuur. Toch zal er een afweging moeten wor den
gemaakt tussen de hogere opbrengst aan energie en de mogelijk

korte re levensduur van oververhitters of de hogere investering voor

andere mate rialen.

Alternatieven Daarom is het de moeite waard na te denken over alternatieven om de
stoomtemperatuur te verhogen. Hieronder zal een aantal mogelijkhe -
den worden genoemd die afwijken van de traditionele denkwijze. Het
betreft technieken en methoden die in Nederland en vaak ook in het
buitenland, nog geen toe  passing vonden. De opsomming is uiteraard
zuiver indicatief, maar misschien kan het een aanzet zijn om het
traditionele denken op dit gebied te doorbreken.

1. Andere materialen voor oververhitters, zoals oververhitter
pijpen van duplexstaal, waarbij de bui tenmantel van
corrosievast materiaal is uitge voerd, worden onder meer in een
AVI in Baltimore (USA) toegepast

2. Oververhitting van stoom buiten de ketel met behulp van
afgassen van een gasturbine die een generator aandrijft.
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3. Oververhitting van stoom buiten de ketel door middel van een
gasbrander, eventueel gestookt op een mengsel van aardgas
en biogas.

4, Oververhitting van stoom buiten de ketel met behulp van een

oliebrander die afgewerkte olie verbrandt, of een mengsel van
afgewerkte olie en aardoli  e.

8.1.3 Rendement verbetering

Het netto elektrisch rendement van een moderne

afvalverbrandingsinstallatie bedraagt circa 30 % . Voor een
kolencentrale geldt een netto rendement van circa 40 % . Door een
aantal oorzaken, die alle zijn terug te voeren op he t heterogene

karakter en de chemische samenstelling van het afval, zijn de verliezen
bij afvalverbranding groter.

Het elektrisch rendement van een afvalverbrandingsinstallatie is in
principe te verbeteren door een verbetering van het ketelrendement of
een verbete ring van het cyclusrendement van de stoomturbine -
installatie.

Het ketelrendement is te verbeteren door de volgende maatregelen:
- Verhoging temperatuur verbrandingslucht.

- Verlaging van de luchtfactor tot 1, 4.
- Een beperking van de rookgasverlieze n is mogelijk door een
verlaging van de luchtovermaat . Bij een luchtfactorvan 1, 4 zal

het afval voor een volledige verbranding moeten worden
gehomogeniseerd, dit gebeurt tegenwoordig dan ook.

- Rookgasrecirculatie
Door rookgasreciculatie is een luchtfactor van 1, 4 mogelijk
zonder dat voorbewerking van het afval nodig is. Recirculatie
van 10 tot 20 % van de rookgas sen is goed te realiseren

- Verlaging van de rookgas uittredetemperatuur.
Een verlaging van de temperatuur van de rookgassen tot circa
180 °C is in moderne ketels zondermeer mogelijk.

Terugverdientijd De economische haalbaarheid is te vertalen in terugverdientijden die in
de orde van grootte liggen van drie jaar. Een uitzondering hierop vormt
de homogenisering  van afval middels een mechanische relatief
kostbare bewerking om te komen tot een luchtfactor van 1, 4.

Menging Door een goede menging van het afval is naar verwachting een
luchtfactor van 1, 4 te benaderen. Goede instructies voor de
kraanmachinist zijn dus ook uit energetisch oogpunt na te streven. De
verbetering van de procesbeheer sing van de verbranding
(stookautomaat) waardoor met lagere luchtover maat wordt verbrand,
is verder aan te bevelen. Dit heeft bovendien een nuttig effect op de
vorming van scha delijke stoffen. Zo beperkt een lage luchtovermaat
gecombineerd met een goede procesbeheersing de vorming van
dioxinen. Ook wanneer er technische mogelijkheden zijn om de
rookgas uittredetemperatuur te verlagen, is deze aanpassing nuttig.

8.2 Theoretisch e beschouwing van het ketelrendement

Het rendement van de ketel zegt iets over hoe goed de ketel zijn werk doet.
Men kan simpelweg zeggen dat wanneer er veel van de aan de ketel
toegevoerde warmte wordt omgezet in bijvoorbeeld een bepaalde
stoomproductie  met bijpehorende temperatuur, het rendement hoog zal zijn.
Maar wat is nu veel en weinig, bij een ketel zouden we moeten rekenen op
een rendement van minimaal 90 % , uitgaande van volle belasting. Het
rendement is namelijk afhankelijk van de belasting van d e ketel.
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Conventioneel

DIN 1942

ketelrendement

92-

90 -

89 4

88 1

871

86 1

In afbeelding 1 is het ketelrendement afgezet als functie van de belasting.

20 40 60 80 100
belasting in % ———

Afbeelding 1. Verband tussen rendement en belasting.

Uit de afbeelding blijkt dat de ketel vele rendementen heeft, we zullen dus
moeten aangeven bij welke belasting het rendement geldt. Is niet specifiek
de belasting opgegeven dan wordt 100 procent belasting bedoeld.

Als gekeken wordt naar de conventionele gestookte ketelinstallat ies
dan werd op een gemakkelijke manier het ketelrendement bepaald met
de volgende formule:

. = rT.]s C.(hos“ hvw) D0 %

rT.]b CHo
Waarin :
hy = het ketelrendement in procenten.
rﬁS = de stoomproductie van de ketel in kg/s.
hos = de enthalpie van de oververhitte stoom in kJ/kg.
hyw = de enthalpie van het voedingwater dat aan de
economizer wordt toegevoerd in kJ/kg.
rﬁb = de toegevoerde brandstofhoeveelhe id in kg/s.
Ho = de stookwaarde van de brandstof in kJ/kg.

Op deze manier werd snel het rendement van de ketel bepaald.
Aangezien deze manier te veel speelruimte had werd het ketelrendement
volgens DIN -norm 1942 ingevoerd. In deze norm wordt de toegevoerde
energie aan de ketel duidelijk omschreven, dus wat nu wel en wat geen
toegevoerde energie is.

Paginal06

2022



Stoomketels

Toegevoerde  energie aan de ketel
Wanneer de verstuivingsstoom voor een eventuele brander en een stoomluvo
buiten beschouwing gelaten wordt, dan is de toegevoerde energie:

- Qbrstf = nb EB n%r & % p )
- Qlucht = ”b mpr (F O(t q )
- Qtoe = Qyrandstof ~ Hdeht cﬂ‘pomp

- Qtoe :mb IQ, m‘b Cp C(b Q ) mb MIGF Ci (D( tr C)PcirQomp'

Waarin:

my, = het brandstofverbruik in kg/s;

Ho = stookwaarde van de brandstof in kJ/kg;

Co = soortelijke warmte van de brandstof in kd/kg-K;

to = brandstoftemperatuur in °C ;

t = de richttemperatuur in °C (= volgens DIN 1942 25 °C) ;

Mipr = de werkelijke hoeveelheid lucht die per kg brandstof
wordt toegevoerd in kg lucht/ kg brandstof;

o] = soortelijke warmte van de lucht in kJ/ kg.K;

t = de temperatuur van de lucht na de ketelfan in °C ;

Peirc = het benodigde vermogen om de circulatiepomp aan te

drijven in kW.
De verliezen die in rekening moeten worden gebracht :
Bij een afvalgestookte ketel hebben we met een aantal v erliezen te maken
die in rekening dienen te worden gebracht. Deze verliezen zijn:
- Het schoorsteenverlies.

Qy =My € (tgo t )

- Het stralingsverlies
; — 5 07
Qstraling =k Q)e

- Het verlies door onverbrand.
: - avol %CO @,
Qco =Vy QT oHEd
(; -
- Het verlies met de slak.
Qslak =rTaslak Qak (‘§I9< t )’
- Het verlies met het vliiegas.
Q/Iiegas =m/|iegas gl?egas \(ﬁegas il )

- Het verlies met het spuiwater.

Qspui =mspui @spui Qbedingwater )

Hierin is:

rhg = De massa rookgassen in kg/s

Cglak = De soortelijke warmte van de slak in kJ/ (kg .K)
Culiegas = De soortelijke warmte van de vliegas in kJ/ (kg.K)
rhvnegas = De massa vliegas in kg/s

nhSpui = De massa spuiwater in kg/s

2022
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hspui = De enthalpie van het spuiwater in kJ/kg

moedingwater De enthalpie van het voedingwater voor de eco in kJ/kg
Vg = Het volume droge rookgasseninm 3/s

DHcq = De stookwaarde van  CO- COzin MJ/m 3

vol % CO = Het volume percentage CO in de droge rookgassen

De DIN Norm 1942 rekent altijd met de volgende waarden:

Soortelijke warmte water Cw = 4,19 kJ/ (kg -K)
Soortelijke warmte stoom Cd = 1,86 kJ/ (kg -K)
Soortelijke warmte lucht (o = 1,005 kJ/ (kg -K)
Soortelijke warmte rookgas Cyg = 1,0 kJ/ (kg-K)
Soortelijke warmte aardgas Ca = 2,2 kd/ (kg -K)
Richttemperatuur tr = 25°C

Soortelijke warmte vliegas Culieg = 0,84 kJ/ (kg-K)
Soortelijke warmte slak Cslak = 1 kJ/ (kg -K)
Stookwaarde CO - CO» OHco = 12,633 MJ/ Nm?3
De k factor k = 0,0113

We kunnen nu drie verschillende ketelrendementen noemen, te weten:

1 Het eenvoudige rendement
mg Gh h .
he = M 0o %
my CHO
2 Het rendement volgens de directe methode
h _ waQopgenomen &jDO(V
direct ~ - = 0
83 QtOE‘ 9
3 Het rendement volgens de indirecte methode.
a L 6
hindirect = 83313 M 0100%

() oe +
Onder opgenomen warmte wordt verstaan:

- Warmte die door de ketel opgenomen wordt om oververhitte stoom te
maken uit voedingwater.

- Warmte die het spuiwater opgenomen heeft in de ketel uit het
voedingwater.
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Rekenvoorbeeld
Van een afval gestookte ketel is het volgende bekend:

De gemiddelde samenstelling van het afval:

- Het massapercentage Koolstof bedraagt 118 %
- Het massapercentage Waterstof bedraagt 4%
- Het massapercentage Zwavel bedraagt 2%
De ketel levert 85 ton oververhitte sto om per uur.
Stoomcondities : Pos = 40 bar
tos = 420°C
Mg = 85 ton/uur
Pvs = 44 bar
Voedingwater condities : tyw = 140°C
Pvw = 46 bar
Spuiwater : Mepui = 2 ton/uur
Aival ooomy = 28 ton/uur
Cb = 2 kJ/ (kg-K)
to = 50 °C
Lucht : ty = 30°C
o] = 1 bar
/ = 1,7
Slak : ms|ak = O, 25 Onb
t5|ak = 500 OC
Vliegas Myjiegas = 0,03 Gn,
tviiegas = 180 °C
Rookgastemperatuur : tg = 250°C
CO percentage : %CO = 0,01 %
Gevraagd:

Het ketelrendement volgens:
- De eenvoudige manier

- De directe methode

- Deindirecte methode.

Oplossing:
Uit de stoomtabel vinden we de volgende gegevens:

Verzadigde stoom

44 bar : hys =  2798,3 kJ/kg
tvs = 256 °C
hwater =  1115,4 kJ/kg

Oververhitte stoom

40 bar, 420°C Nos = 3262,3 kJ/kg

Voedingwater

46 bar, 140°C hvw = 591,9 kJ/kg

kgls

kgls

2022

Paginal09



Stoomketels

Voor het afval kunnen we het volgende berekenen

De Stookwaarde van het afval

) 4
Hg =340 % C 1440 "@Gﬂ

€ 8

6105 %+ 2500 f6 - Bo O HPD) [kikg ]

Ingevuld levert dit op:

. a .06 y ,
Hy =340 18 1440 4p 038105 2+25 ®(4-0 F= 11.190 kikg
) -

De hoeveelheid benodigde lucht
1 §8. y 5 %0, 0

Mipr =/ & B owws bnol2 I s} [kglucht/kg afval ]
23 13 c 8 =

Ingevuld bij een luchtfactor van 1,7 levert dit op:

1 §8. . 4 0.0
My =17 & [B18 & 2+ 203} = 606 kgluchtkgahal
23 13 ¢ 8 =
De massa rookgassen dat de ketel verlaat

m

g —Myp M,

Mg =M, Mgy) Ry MO

28.000 0,25 28.000 2?3_000
]

6,06) = 52,9 kals
3600 3600 3600 ) 9

Mg = (

1 Het ketelrendement op de eenvoudige manier

Mg Gos A )
Py :M D0 %
my &,
Ingevuld:
85 (8262,3 5919 ) .
K = - 0%  7244%
28 411190

2 Het ketelrendement volgens de directe methode

_ a;Qopgenomen 0, 0
hdirect "2 Q -CO-IJDO/O
o toe -
8 Milhos hw) My B Rw) O
- s Vlos  Mvw spui \'s| =
Miirect =& : . 8%00%_

(?rhbc“HO My cOCp Q) My My, ¢ O t,Q &
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3600 3600

dego ¥ 2 (B0 @5 S +6,06 1,0a5 (30 06)

hdirect =72,26%

3 Het ketelrendement volgens de indirecte methode

o

=1 _a%grlies

ge Qroe

h 00%

indirect

O}, O

We berekenen nu eerst de afzonderlijke verliezen.
Het schoorsteen verlies

Qu =my & (tgo t )

Qy =529 1D 450 25 )119025  kw

Het stralings verlies

Qoe =My, By mg cy & Q) my Mg ¢ & t, 0

85000 waoen3 s01,9) 2391150 s91.9) - 8
o - 3600 3600 6 0%
direct ™ 258000 28000 28000 o -

Qoe = 28000 gy190 2090 5 @y 25 28990 606 1003330 28
3600 3600 3600

Qoe =87659,06 kW

. _ .t 0’7
Qstraling =k Q:e
Quraling = 0,0113 80659,06 °7

Qstranng =32,58 kW

Het verlies door onverbrand

Qco =V-g gévoll‘g)oco 8" o

Het volume droog rookgas volgt uit:

Vg = m, {vcoz Vioa Vas Vot mg /s

22,4 9% C
V.. =297 8>
€O " 12 100

Veo, =222 B o3 mY kg

12 100
V. —224 %S
SC; T 32 100

24 3
Veo =224 & 0014 m¥ k
SC; 7 32 100 of g
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- 0 . 0 4 9 '
_79 D\:&%i/oCZZAJ) H2%4 % ., S

|

Vy, = — l‘
2 21 {12 100 4 100 32 100
v, =2 9 o7 i 4 18 4224 4 2%94_2+_}
21 i 12 100 4 100 32 100

Vy, =367 mg’/ kg

€224 0/_%224% H284% S

|

Vo =(/ 4 + =
o, =/ 1827 1000 4 100 100 |
Vo =07 B 6g24 18, 224 4 24 2
1°2 1000 4 100 32 100 |

_ 3
VOZ =0,4018 my/ kg
Hieruit volgt het volume droge rookgassen.

Vg =My {Vcoz Vio, Vi Voot

28000
9 3600
. 3
Vg =34,39 mg/ s

{336 0814 367 04018 }

Het verlies door onverbrand wordt nu:
: - avol %CO & , .
Qco = Vg &W &S
(} =
Qo =3439 0% Dog3a
g 100 -
Qo = 43,44 kW

Het verlies met de slak:

Qslak :mslak @ak (EIQ< T' )'
28000
3600
Qqax =923 kW

Qqax =025 1 00025 )

Het verlies met het viiegas:

Qvliegas = .vliegas @egas \(ﬁeglas A )
: _ 28000 .
Qiliegas = 0,03 %WO’@ 180 ©25)
Qvliegas =30,38 kW

Het verlies met het spuiwater:

Qspui =n:]spui @spui t%edingwater )
2000
3600
Qupui =290,8 kW = 290,8 kw

Qupui = 1154 5919 )
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Hieruit volgt het totale verlies:
Querlios =119025 30,58 4344 923 +30,38 +290,8 13222,7 kW

Het indirecte rendement bedraagt nu:

— a Qverlies 6 A
hindirect egE R 0100%
¢ Qoe 2
) 13222,7 0 .
hindirect =a - ’ g%
C 8765906 =
hindirect =84,91%

Conclusie uit dit verhaal is dat het wel degelijk uitmaakt hoe het berekend
wordt, ook al lijkt dit op het eerste gezicht niet zo. Het grote verschil zit hem
in het schoorsteenverlies en het verlies do or onverbrand. Als de
rookgastemperatuur en het CO percentage toeneemt daalt het
ketelrendement erg sterk.
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Afstand

9.0 Inleiding in de warmteoverdracht

Warmteoverdracht wordt door de meeste mensen als erg moeilijk
ervaren. Voor een groot deel hebben deze mensen ook gelijk, het
meeste dat in het vakgebied afschrikt zijn zonder meer de formules.

We zullen u echter mee nemen in deze moeilijke materie en hier wat
duidelijkheid in verschaffen. Voor de beginners geldt: schrik niet van

de formules, gewoon doorlezen.

We onderscheiden 3 manieren van warmteoverdracht:

Geleiding  (Conductie) : Het medium waarmee de warmte
getransporteerd wordt, staat stil.

Stroming  (Convectie) : Het medium beweegt, dus
warmtetransport.

Straling (Radiatie) : Bij straling is er geen tussenstof nodig,
warmte vindt plaats via elektromagnetische
golven.

9.1 Geleiding

Als we een stof aan één kant verhitten, gaan de moleculen daar sneller
bewegen. Daardoor gaan de naastgelegen deeltjes ook harder trillen.
In v aste stoffen zal de geleiding in het algemeen beter gaan dan in
vloeistoffen.

In vloeistoffen zal de geleiding beter gaan dan in gassen; in gassen is
er namelijk een grotere afstand tussen de moleculen dan bij
vloeistoffen. In vacuiim is er geen ge leiding.

Op afbeelding 1 is een wand weergegeven, die een bepaalde
oppervlakte A vierkante meter heeft, het temperatuurverschil over de
wand bedraagt (t 11 t2 ) graden Celsius. Uit de afbeelding volgt ook,
dat de wanddikte d meter bedraagt.

t2

v

rviakte A

t1 >t 2

Afbeelding 1. Een willekeurige wand
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Gebruikte grootheden en eenheden in de warmteleer

Q Warmtestroom door de wand [J/s of W]
A = Totale oppervlakte [m 2]

I = Lengte van een wand of  pijp [m]

/ = Warmtegeleiding coéfficiént W/ (m-K)]
d = Wanddikte [m]

a = Warmteoverdracht coéfficiént [W/(m?2-K)]
q = Warmteflux g = Q/A [W/ (m?)]
rofR = Straal van een pijp [m]

D = Diameter van een pijp [m]

t = Temperatuur [°C]

T = Temperatuur K]

Voor de wand op afbeelding 1 kunnen we nu het volgende stellen:

Q is recht evenredig met het temperatuursverschil (t 11 t2), immers
hoe groter het temperatuurverschil (t 1 T t2) bedraagt des te groter

wordt de warmtestroom Q.

Q is recht evenredig met het oppervlak A loodrecht op de
warmtedoorgang, immers hoe groter A, is des te groter wordt Q .
Q is omgekeerd evenredig met de wanddikte d, hoe dikker de wand,
des te kleiner wordt Q .

Q is afhankelijk van de materiaalsoort, dus recht evenredig met de

geleidingscoéfficiéent | .

Voor de warmtedoorgang door de wand kunnen we dus schrijven:

Q=A b 152 ";2 g/ s

Energie gaat nooit verloren, dus wat door blok 1 gaat, gaat door t 2
Q en A zijn in beide gevallen gelijk.

. tiot
/ /) Q=AQ G~
Blok I: .
Q . tl'tz =9 %
Q A/
t, t, t,
| Il QA& : "‘;;3
Blok II:
w24
a a, 2

Als we beide formules optellen, geldt voor de temperatuurverschillen:

(ta7 t)+(t 27T t3)=t 17 t3
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En daaruit volgt:

(;l

Q. t-tg
A dg g
+-=
&4

Voor een wand die uit meerdere lagen bestaat, geldt nu:

Q=A O (10 ts) @ s

aad, g 0
+ 89
& 48
Voorbeeld:
Gegeven:
. =0,3W/ (m.K) t; =30 mm
lo=2W/ (m.K) ti,=10cm
tp =20°C t3 =0°C
Gevraagd:
1. De warmtestroom ¢, dus in Watt per m2
2. De temperatuurt >
Oplossing:
(Let op, het oppervlak A is hierdus 1 m 2)
L1
Q=A——r (1P t5}
dg g0
& 48
¢l B
- 1
=A OQ—— 2@
Q 0,03 01 ©
Eo3 2 2

Q=133138 AWwatt

9=q=133 1/3 W/m2

A

%z/@(’j—tz ¥331/3 03 t/003D
Dt =13 1/3

Dt=t 1171 t»

t, =20 -131/3=62/3°C

Op afbeelding 2 is het  temperatuurverloop door de wand grafisch
weergegeven.
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t, = 0°C

Afbeelding 2. Temperatuurverloop door de wand van de voorbeeld
opgave.

9.2 Geleiding door een dikwandige pijp

Op afbeelding 3 is een voorbeeld dikwandige pijp weergegeven. In de
toegepaste afval  gestookte ketels zijn alle pijpen dikwandig.

De toegepaste pijpen in de ketels zijn allemaal van Koolstofstaal
vervaardigd.

De dikwandige buis is te
beschouwen als een serie
dunwandige buizen om
elkaar heen.

In de buis is een
dunwandige buis

geteke nd met een straal
R en een wanddikte dr.
Door elk van deze buizen
gaat een even grote
warmtestroom per

seconde ( Q ).

Afbeelding 3. Dikwandige pijp.

We nemen gemakshalve eerst een dunwandige pijp.
Voor een dunwandige pijp geldt:

y=A 0 B

Q Dr
In deze formule is Dr dus de wanddikte ofwel r 21 11
We kunnen dit ook schrijven als:

o=a 0 %

dr

A hangt af van straal r:
A=2 pr-|

Voor de liefhebbers en de volkomenheid, is de afleiding van de formule
voor de dikwandige pijp op de volgende pagina weergegeven.

2022
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Q=2 prod @'_d%i o

Q Todr 0

-dt =————
20 10 /6

ty -ty =fde
t; -t, = -10d(
172 TIhe w6
R
. R,
Q 1
t, -t .. r
12 2Q:|0/Q5Fd

o
bt Sete 8 g

' R
2 16/0 R,

tg -ty =9 R
2 10 /10°R
Q=2 p I ors s [Watt]
In&
Ry
Voorbeeld:
Pip Ri=01m t; =200°C | =50 W/ (m-K)

R2 =0,15m t =20°C

Hoe groot is de warmtestroom per meter pijp?

|9:2 ﬁS(I")—log)l? 139,5 kw/m
In =

0,1

Als we de pijp als een dunwandige pijp beschouwen, wordt het geheel
een stuk gemakkelijker.
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Q=A P t:_l..-dtz

lg:ZﬁRng /té;jté

|9:2 0 0,025 50 %%0141,4 =kW m

U ziet in de uitkomsten zit een gering verschil.
R
Let op! Zolang —2 of % <15 kan de pijp beschouwd worden als dunwandig.

Zolang % of % 2 1,5 moet de pijp beschouwd worden als dikwandig.

Het is echter wel zo dat de formule voor de dikwandige pijp altijd
gebruikt mag worden, dus ook voor een dunwandige pijp.

9.3 Stroming (Convectie)

We onderscheiden twee verschillende soorten stroming.

Laminaire stroming

Stromingen in laagjes.

Het medium beweegt alleen in de algemene stromingsrichting. Y
Beweging loodrecht op de stromingsrichting is niet aanwezig.

Er kan alleen via convectie warmtetransport in de stromingsrichting
plaatsvinden.

Loodrecht op de stromingsrichting kan alleen warmtetransport via
geleiding (of straling) plaatsvinden.
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Turbulente stroming

J
? ﬂ ‘ Algemene Stromingsrichting
( J

Er vindt ook verplaatsing van het medium A (loo drecht) op de
algemene stromingsrichting plaats Y

Ook warmtetransport door convectie loodrecht op de algemene
stromingsrichting. Door continu menging zijn de
temperatuurverschillen binnen het medium gering.

Overgang van laminaire stroming naar turbulente stroming hangt af
van de stroming. Bij grote snelheid Y turbulentie.
(visc. Diam pijp)

Bij turbulente stroming treedt toch altijd in de nabijheid van de wand
laminaire stroming op. Zie afbeelding 4.

~~>  AMNA
} Turbulentie AN
\2

& |IME S

Afbeelding 4. Turbulente stroming, bij de wand is een laminaire laag te
zien.

De dikte van de laminaire laag hangt af van de stromingssnelheid,
grotere snelheid Y dunnere laminaire laag.

Voor het geheel kunnen we nu het volgende constateren.

1- 2 t1 - tz is klein. Binnen het turbulentiemedium is weinig
temperatuurverschil.
Qv tot 5
2 - 3 == G- —
A~ ™ “dikte van de laminaire laag
1 .
Voor — med wordt a gebruikt.
dikte van de laminaire laag
o) .
- =a t
2-a 1)

a = warmte overdrachtscoéfficiént.

dikte wand

—

med

Q_s
A
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Tussen 2 en 3 kan een grote temperatuursprong optreden, omdat
van gas of vloeistof erg klein is.
In het algemeen kan men stellen:

I vioeistof > | gas
Y Qauvioeistof >> agas
Voorbeeld:

Aan de binnenkant van een pijp stromen rookgassen, eromheen
stroomt water.

q = 20.000W/m 2
ay = 5000 W/ (m2 .K)
ai= 20W/ (m2.K)

Voor de binnenzijde  (rookgas) van de pijp geldt:
g= aj. (t17 ta)
Voor de pijpwand geldt:
q= / g-_t3
d
Voor de buitenzijde  (waterzijde) van de pijp geldt:
g= au.(tsi ta)
De binnenzijde:

g= ai. (t17 to)

20.000 =20 - (1150 T t2)
to =150 °C
De wand:
-t
=/ 3
. d
20000 50 &°'s
0,02
t3 =142 °C
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De buitenzijde:
g= ay -(ts 7 ta)
Hieruit volgt de temperatuur van het water.

20.000 5000 1fie  t,)

20.000 5000 143 5000 t,
t, =138 C

9.3.1 Afleiding formule convectie

Beschouwen we nu de wand dan geldt in het algemeen:

Q - . Q
= =g t Y t,-t, =—
A i @1 2) 12 7p a,
Q_, &l Y t, - tg 2 %
A a A/
t3-t, =9 —b +
A a,
) &,
ty -1, :2 gl+ 1—+
Alg | a
Men kan dit ook  schrijven als:
Q 1 -
— = N t
A a1 g .1 9@1 2)
& /T al
ci I a?
Ook wel geschreven als:
O; = k = overgangscoéfficiént
alr 4 1
e t— +—
ca | a.
De complete formule wordt dan:
Q=k-A- DT [Watt]
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Voorbeeld berekening van de k factor

Stel we hebben onderstaande wanden
Het volgende is gegeven:

tl = 20 °C
a; = 7,5 W/ (m?2:K)
a, = 5 mm
/1 = 0,8 W/ (m-K)
a; = 6 mm.
/ i = 0,04 W/ (m-K)
a, = 5 mm.
!y = 0,8 W/ (m-K)
a, = 44 W/ (m?K)
te = -10 °C

5 mm 5 mm

)

t, 20°C

t A = W/mK

N

5
4 :& -10°C

t

6

Gevraagd:
Bereken de k factor en de Warmteflux q.

Uitwerking:

k = L
%l+i +i]’ 401& A:LL j
c<i i il ul oy oa
1 2 .
K = - =314 W/ (m Kc)
&1 L0005 Q006 0Q05 1 _ &
&5 o8 004 08 44 2
Q:k (@]
A

%:3,14 @Bo+ 942 W m?
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9.4 De warmtewisselaar

Bij warmtewisselaars kunnen we onderscheid maken in:
- Meestroom
- Tegenstroom

Warmtewisselaar in meestroom :
De afleidingen worden hier niet gegeven, enkel de gebruikte formule.

Op afbeelding 5 is een principeschets weergegeven van een
warmtewisselaar die in meestroom geschakeld is.

Op afbeelding 6 is de bijbehorende g rafische voorstelling ervan
gegeven.
Tl T3
ﬁ medium 1 é
rhl Cl
medium 2
_> m, c, _>
T, T,

Afbeelding 5. Warmtewisselaar in meestroom.

Tl
A
dT,
T
AT
e ¢ ATmim
T
dT, !
X
<> max
0 dA —_— A
Afbeelding 6. Grafische voorstelling warmtewisselaar in meestroom.

De bijbehorende formule voor het logaritmisch temperatuurverschil
wordt nu:

DT,

max - DT
lnéDTmax 0
C Tmin -

min

DTgem =
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Warmtewisselaar in tegenstroom :
De afleidingen worden hier niet gegeven, enkel de gebruikte formule.

Op afbeelding 7 is een principeschets weergegeven van een
warmtewisselaar die in tegenstroom geschakeld is.

Op afbeelding 8 is de bijbehorende grafische voorstelling ervan
gegeven.

T3 Tl

- e e
> NN\ T,

T4

Afbeelding 8. Principeschets van een warmtewisselaar in tegenstroom.

Afbeelding 9. Grafische voorstelling van een warmtewisselaar in
tegenstroom.

De bijbehorende formule voor het logaritmisch temperatuurverschil
wordt nu:
DT — DTmax - DTmin
gem o ~
InaDTmax Q
C Tmin -

Voorbeelden:

a Meestroom
b. Tegenstroom

2022
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a. Meestroom:

400°C S’ () (0°C

E— Gas E—

— Water —

— —

50°C I 150°C

DTmax =350 K
DTmin = 50 K
DT, - R 350 -50
DT =—max n_ = 154 K
oem in DTmax_ In 320
DT in D50
b. Tegenstroom

400°C _____________________________________________EEplelle

— Gas —_—
— é m—

— Water —
<~ -— <

1 5 OOC I 500C

DTmax =250 K
DTmin =150 K
Dlpax - Rin 250 -150
Dlgem =M n_ £ 196 K
gem i DTmax - 250
DT D150

min

Verhouding van de grootte van de warmtewisselaar :
Indien Q hetzelfde is, hoe verhouden de warmtewisselaars zich dan in
grootte?

Ge|ljkstr00m Q = Agehjk @ 1@
Tegenstroom:  Q = Aregen © 198

A tegen — 154
A 196

°08

gelijk

Met andere woorden, als we een warmtewisselaar toepas sen in
meestroom in plaats van in tegenstroom, dan zal voor dezelfde
capaciteit de warmtewisselaar die in meestroom geschakeld is

25% groter zijn dan die in tegenstroom. Dit heeft uiteraard
consequenties betreffende de investeringskosten en inbouwgrootte.
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Opmerking:

De in de ketels toegepaste verdampers, oververhitters en economizers
staan meestal in kruistegenstroom. De eindovo staat meestal in
kruismeestroom, dit om praktische redenen.

Voor het gemiddelde temperatuurverschil van een warmtewisselaar in
kruistegenstroom  wordt dan het rekenkundig gemiddelde genomen van
meestroom en tegenstroom.

In ons geval zou dit dan worden:

or 154 +196

gem

75 K

9.5 Berekeningen warmteoverdracht

In dit gedeelte zullen wat berekeningen uitgevoerd worden, betrekking
hebbende op he t convectiegedeelte van de ketel.
De warmteoverdracht  coéfficiént " kan berekend worden, dit valt

echter niet binnen het bestek van deze cursus, dus zal voor " een
waarde gekozen worden. De meest toegepaste waarden voor " vindtu
in tabel 1.
In tabel 2 vin  dt u de gemiddelde waarde van de warmte geleiding
coéfficiént 1.

Gemiddelde waarde voor a inW/ (m2K)
Rookgassen naar staal 40
Rookgassen naar roet 23
Staal naar water 5800 -10000 (7000)
Staal naar stoom 300 -400 (350)
Ketelsteen naar water 5800 -10000 (' 7000)
Staal naar lucht 12

Tabel 1. Gemiddelde waarde voor a.

Gemiddelde waarde voor / inW/ (m-K)
Staal 40
Ketelsteen 1,4
Roet 0,17
Lucht 0,025

Tabel 2. Gemiddelde waarde voor /.

Stel we hebben een oververhitter die in kruis tegenstroom geschakeld
is. Van de oververhitter zijn de volgende gegevens bekend:

Gegeven:

T1 = Rookgastemperatuur intrede ovo 600 °C

T2 = Rookgaste mperatuur uittrede ovo 530°C

T3 = Stoomtemperatuur intrede ovo 310°C

Ta = Stoomtemperatuur uittrede ovo 405 °C

d = Wanddikte pijp 8 mm.

/ = Warmtegeleiding coéfficiént staal 40 W/(m-K)
ain = Warmteoverdracht staal T stoom 350 W/((m 2:K)
al uit = Warmteoverdracht rookgas T staal 40 W/(m 2.K)
A = Oppervlak ovo 1093 m 2

p = Stoomdruk 44 bara
Gevraagd:

a. Bereken de k waarde van de ovo.

b. Bereken de warmte die de stoom in de ovo opneemt.

C. De massa stoom die per seconde de ovo doorstroomt.
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Oplossing:

k == L
al d 1 !
§+* |
C%in / |-
_ 1 - 2.
k == = 35,64 W/(m K)
al +0,008 L |
@50 40 40 !
_DTmax B -Rin
DTgem or
Ln max
DTmin

Bij tegenstroom: DTmax =530 i 310=220°C
DTmin = 600 i 405=195°C

220 -195 _
DTgem = 5% 207,24 °C

195

Bij meestroom: D Tpax =600 1 310 = 290 °C
DTmn = 530 i 405= 125°C
290 -125 _
DTgem =—5gg —= 196,06°C
Ln =
125

Bij kruis tegenstroom wordt dit:

OT _207,24 496,06

=201,65°C
gem 2

Q=k & TR
Q =35,64 1093 201(B5 7.855.178 Watt

Q = 7855 kw

Volgens de stoomtabel bedraagt de enthalpie van de
oververhitte stoom bij:

p = 44 bar 310°C h =2977,3 kJ/kg

405 °C h =3220,8 kJ/kg
Hieruit is de massa doorstromende stoom t e berekenen:
Q=m Ol

7855 =m (8220,8 2977,3)
Hieruit volgt:

m =32,26 kg stoom/s
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9.6 Straling

In het voorgaande hebben we het voornamelijk over convectie warmte
gesproken. Een groot deel van de stoomproductie vindt echter door
middel van stralingswarmte plaats.

De afleiding van de stralingsformule wordt hier niet gegeven.

De stralingsformule van Professor A.J. ter Linde luidt:

£4 % ar &
) - -, avuurhaard ) pijpwand |
Qstraling = Straling BO %?T 9 W %l [W]
In deze formule is:
Qstraling = De stralingswarmte w
Cstraling = De stralingconstante van Boltzmann W/ (m2-K*)
BO = Het bestraald opperviak m?
Tvuurhaard = De temperatuur van de rookgassen bij
verlaten vuurhaard K
Tpijpwand = De pijpwand temperatuur K
De stralingsconstante ¢ swaing bedraagt ongeveer: 4 W/ (m2K*)
De vuurhaard temperatuur is per definitie: die temperatuur van de
rookgassen bij intrede convectiegedeelte.
Bij een vervuilde ketel is de vuurhaardtemperatuur, dus de
temperatuur bij intrede vierde trek, bijvoorbeeld 760 °C. Dit komt
overeen met 760 + 273 = 1033 K
De bijbehorende wandtemperatuur van de pijp wordt als volgt
berekend.
Bij een druk van 48 bar is de verzadigingstemperatuur van het water
volgens de stoomtabel: 260 °C = 533 K.
Let op de druk van de oververhitte stoom bedraagt slechts 44 bar.
Als we de waarden uit tabel 1 en 2 overnemen, vinden we:
a, = 7000 W/ (m?2K)
/ = 40 W/ (m-K)
d = 4,5 mm Volgens opgave fabrikant.
Gegeven is datde verdamperbundels 6536 kW opnemen.
Verder is gegeven dat de stoomproductie van de ketel 24,3 kg/s
bedraagt en de massa rookgas die de ketel verlaat 47,78 kg/s
bedraagt.
Aan warmte moet in de ketel, aan het voedingwater , om verzadigde

stoom van 48 bar te produceren, worden toegevoerd:
Qop = Mgio0m @/s K‘/w )

hvs
hVW

2795,7 kJ/kg
570,7 kJ/kg  bij 48 baren 135 °C

Qop = mstoom @/s % )
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Schoorsteenverlies

Qop =243 (87957 5706,7) = 54067 kW

Het stralingsgedeelte van de ketel moet aan warmte opnemen:
54067 i 6536 = 47531 kW

Het BO in de ketel bedraagt volgens opgave fabrikant bijvoorbeeld:
Vuurhaard + eerste tr ek + tweede trek

173,33 + 623,91 + 396,36 = 1193,6 m 2,
De warmteflux = &
BO
=478 a9 gokw/m 2
1193,6

De pijpwand temperatuur aan de rookgaszijde wordt nu:

&, as
tpijpwand :I;vater 9 QL _/1_3

(; in
a. 1 0,0045 8
t =260 89820 ST G
pijpwand Fooo a0 2
tpijpwand = 270°C =543 K

Alles ingevuld in de stralingsformule:

: 551033 6 548 0
Qstraling =4 11936 f 100 ) @ H 0214417 Watt
¢ -

Qstraling = 90214 kw
Het restant aan warmte bedraagt dus: 50214 T 47531 = 2683 kW
U ziet het klopt niet als een bus. Het geheel moet als een benadering

worden gezien. Ook speelt vervuiling etc. een rol.

Het schoorsteenverlies bedraagt bij een rookgastemperatuur van
200 °C:

Qschoorsteen = r‘%okgas r@)kgas rotok&s

Qschoorsteen =47,78 1Q 2000 114672 KW
Opmerking:
Voor de totale toegevoerde warmte aan de ketel kan dus de volgende

vergelijking genoteerd worden:

Qtoe = Q'straling "g)nvectie v@lies
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Zure regen

Verkeer

10.0 Stikstofoxiden

Zure depositie is te wijten aan de uitstoot van voornamelijk een drietal
stoffen, namelijk SO ; (zwaveldioxide), NO « (stikstofoxiden) en NH 3
(ammoniak). De natuurlijke emissie van deze stoffen is erg gespreid en
levert geen problemen op. De niet natuur lijke emissie is veel minder
homogeen verdeeld en leidt daardoor wel tot problemen.

SO, en NO zijn verbrandingsemissie s, de emissie van NH 3 is onder
meer afkom stig uit de intensieve veehouderij.

Zure regen wordt veroorzaakt door de uitstoot van deze zure depositie,

met als gevolg:

- Het aantasten van de bossen

- Verzuring van kalkarme meren, met gevolg, vissterft e.

- Verzuring van vennen waardoor de vegetatie verandert

- Daling van de landbouwopbrengst

- Aantasting van monumenten en gebouwen

- Aantasting van archieven

- Aantasting via corrosie van allerhande materialen en installaties

Ruim 62%, van de bij de verbranding, vrijkomende NO x komt voor
rekening van het wegverkeer. Ongeveer 30% komt voor rekening van
stookinstallaties. De ove  rige 8% komt vrij bij diverse chemische
processen.

NO x vorming

NOy is de optelsom van voornamelijk stikstofmonoxide NO (>95% )en
in minde re mate stikstofdioxide NO  » (<5%), die ontstaat bij het

oxideren van stikstof tijdens het verbrandingsproces. De stikstof wordt

met de verbrandingslucht aange voerd, die voor

78 volume % uit stikstof bestaat. Deze stikstof is tijdens de

verb randing in en rond de vlam aanwezig maar doet niet mee aan de
verbranding. De in de ver  brandingslucht aanwezige zuurstof,

21 volume %, wordt tijdens de verbranding bijna volledig gebruikt.

Omdat men echter met een luchtovermaat stookt, blijft er in de ro ok-
gassen nog een ruime hoeveelheid zuurstof over. Tijdens de

verbranding wordt voor  namelijk NO gevormd terwijl NO 2 grotendeels
wordt gevormd na de verbranding bij een lagere temperatuur in de dan
gevormde rookgassen.

Geel/bruine rookgassen NO 2:

NO is ee n onzichtbaar gas, terwijl NO > een geel / bruin gekleurd gas is
dat zichtbaar is in kleine concentraties. Deze typische kleur wordt

zichtbaar wanneer de NO > emissie in de schoorsteen

De circa.75 ppm overschrijdt.

Deze gele kleur is een indicatie voor de NO; hoeveelheid, maar is niet
representatief voor de totale NO x emissie zoals eerder is genoemd.
Hoewel NO » erg giftig en gevaarlijk voor de gezondheid is

(MAC-waarde < 1 ppm), is de schadelijke werking vooral de enorme
corrosie die het kan veroorzaken do or verzuring van het leefmilieu.

Achtergrond

Om aan de emissie -eisen van stikstofoxiden te voldoen, is een verdere
behandeling van de rookgassen noodzakelijk. NO x IS een belangrijke
verzurende component. Daarnaast staat het bekend als broeikasgas.

Van het element stikstof (N 2) bestaan meerdere oxiden. De bekendste
die een rol spelen bij verbrandingsprocessen zijn stikstofmonoxide

(NO) en stik stofdioxide (NO ;). Ze worden meestal gezamenlijk
aangeduid met de for mule NO .

NOy staat voor NO en NO .
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Er bestaan verschillende vormingsmechanismen voor NO X-

- Oxidatie van stikstofverbindingen uit brandstof. Hierbij
wordt voornamelijk NO ge  vormd. De NO  die op deze
wijze wordt gevormd heet brandstof NOy.

- Directe oxidatie van moleculaire stikstof uit de lucht
tijdens de verbran  ding. Hieraan wordt gerefereerd als
thermische NO . Deze reactie is sterk endotherm
(vraagt veel energie) en temperatuurafhankelijk en
vindt voor namelijk plaats bij temperaturen boven 600
graden Celsius. Een hogere temperatuur leidt tot een
verhoogde NO  vor ming.

- Prompt NO &

Wordt evenals thermische NO  y gevormd uit
stikstofmoleculen in de verbrandingslucht, met dit
verschil dat de stikstof eerst met de koolwaterstoffen
uit de brandstof reageert, waarna een verdere

omzetting naar stikstofoxiden plaatsvindt.

Verder worden er nog kleine hoeveelheden van onderstaande oxiden
gevormd:

- distikstofmonoxide (N ,0, lachgas)

- N203, N 204 en N 20s.

Radicalen Bij de vorming van elke 'soort' stikstofoxide speelt de tempera tuur e
hoofdrol. Bij extreme energietoevoer kunnen uit moleculen
zogenaamde radicalen  ontstaan.

Radicalen zijn reactieve deeltjes die één elektron teveel of één proton
te weinig hebben waardoor ze zeer snel reageren met ander
moleculen.

N2+Oisn - NO+Nisn
Nisn+02 - NO+Oisn

Oisn zijn gevormde radicalen tijdens de verbranding.

Zuurstof streeft, zoals ieder gas, naar de edelgascon figuratie waarbij
acht elektronen in de buitenste schil aanwezig zijn. Hierbij ontstaat een
onderling dubbele bin  ding zoals afbeelding 1 . Wan neer nu een grote
hoeveelheid energie  aan het mole cuul wordttoege voerd , wordt de
binding verbroken en is een radicaal ontstaan.

ENERGIE O‘
dubbele binding breekt

t.g.v. warmte : |

1. De zuurstofstromen 2. Zuurstofradicalen
hebben samen 8 gevormd
electronen in de buitenste 1 electron teveel of

schil (edelgas configuratie) 1 proton te weinig

Afbeelding 1. Overgang van moleculaire zuurstof tot radicalen.

en
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Edelgas configuratie Deze zuurstof radicalen gaan zeer gemakkelijk een verbinding aan in
verband met het streven naar een edelgasconfi guratie, waardoor
uiteindelijk de NO , ontstaat volgens d e gegeven reactievergelijkingen
(tabel 1). Hoe en waar NO  « vorming plaatsvindt en waar deze van
afthankelijke is, is  in tabel 1 weergegeven , waarbij ook is aangege ven
welke chemische reacties hierbij plaatsvinden.

Stik - Plaats Reactie Voornaamste
stof - van vor - beinvioe dingsfactor
oxide ming NO xvorming
NO Ther misch Vlam a. uit de verbran - Concentratie van zuurstof
dingslucht: radicalen.
Pre O+N, - NO+N Dit is weer afhankelijk van de
reaction N+O, - NO+O verbran dingstemperatuur en tijd
zone Bij temperaturen > 600 °C
Brandstof b. uit de brandstof: Stikstof zit hier in gebonden vorm
N+OH - NO+H in de brandstof
Prompt Viam CN+H > - HCN*+H Hoeveelheid ge vormde
CN+H ,0- HCN*+OH zuurstofradicalen tij  dens de
CN+N 2 - HCN*+N verbranding
Overmaat lucht.
Fuel Viam Reactie met CN - Snelle afkoeling van de verbran -
componen ten dingsgassen door b.v. een
(zie boven) en andere gasturbine .
onbe kende
componenten
NO2 Vlam NO+HO , - NO2+OH Temperaturen lager dan 650 °C.
Zuurstofconcentratie en Tijd
Rookgas - 2NO+0 > - 2NO: Zuurstofconcentratie. lichtsterkte
kanaal en (zon), luchtvervuiling en  tijd.
schoor -
steen
Atmosfeer NO; + LICHT - NO+O
NO+O 3 - NO,+0 »
* produceert NO
Tabel 1: vorming van stikstofoxiden NO & NO 2
Na afkoeling en met contact met lucht wordt NO langzaam in NO 2
omgezet.

De bijdrage van de stikstofoxide vorming via deze reactie in het proces

van afvalverbran
worden voornamelijk gevormd uit

ding is naar verwachting gering. De stikstofoxiden
al in het afval aanwezige

stikstofverbindingen, die bij afbraak de stikstof in een voor zuurstof

beter toegankelijke vorm beschik

twee kg stikstofoxiden ge

baar stellen, de brandstof NO X
Bij de ind e vuurhaard heersende energeti
vormd uit een ton afval.

sche condities wordt circa

Dit betekent dus bij een verbruik van circa 6000 Nm 3
verbrandingslucht per ton afval een concentratie van circa 350 mg NO 2
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Ozon

Salpeterzuur

per Nm 2 rookgas. Deze ¢ oncentratie komt vrij algemeen voor in de
ongereinigde rookgassen van afvalverbrandingsinstallaties.

De stikstofoxiden leveren een bijdrage aan verzuring van het milieu.

De stikstofoxiden kunnen in de atmosfeer worden omgezet in schade -
lijke zure stof fen die de oorzaak zijn van "zure regen".

Stikstofmonoxide in de atmosfeer wordt eerst met ozon omgezet in

NOQZ

NO(9) + O 3(9) - NO2(g) +O 2(9)

Vervolgens wordt het NO  , via tal van reacties omgezet in salpeter zuur:
4ANO2(g) +2H 20(l)+O 2(g) - 4H*(aq) + 4NO-3(aq)

Dit salpeterzuur (HNO  3) komt in aanraking met waterdamp in de lucht

die bij condensa tie naar beneden komt als neerslag.

De ontstane "zure neerslag" vormt een bedreiging voor bossen, ge -
wassen, oppervlaktewater en grondwater.

We mo eten er vanuit gaan dat bij stoppen van de uitstoot van ver -
zurende stoffen in Nederland, de hoeveelheid zure regen slechts met

25% zou verminderen. De rest van de verontreinigingen komt uit

andere landen overwaaien. Daartegenover staat uiteraard dat maat -
regelen van onze kant ook de "zure neerslag" in onze buurlanden zou
verminderen omdat 75% van de in Nederland uitgestoten NO x naar
onze buurlanden overwaait.

Doordat de verbrandingstemperaturen bij huisvuilverbranding

normaliter niet boven de 1100 °C komen , blijft de NO x-vorming
beperkt. De concentratie in de rookgassen bij huisvuil is norm aliter niet
meer dan 350 mg/Nm;

Ter illustratie: per ton afval wordt circa 2 kg NO x gevormd.

Samenvattend kunnen we zeggen dat de NO x vorming afhankelijk is
van een aant al parameters, te weten:

- de vlamtemperatuur

- de luchtfactor

- de vorm van de vlam

- de warmtebelasting van de vuurhaard

- temperatuur van de verbrandingslucht

- de geometrie van de vuurhaard

- de verblijftijd

De belangrijkste oorzaak is echter de vlamtemperatuur. Op afbeelding
2 is de invloed hiervan te zien. Tevens is schematisch aangegeven hoe
de verschillen de soorten NO zich verhouden.
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NOx vorming

350 ppm

Thermische NO

Brandstof NO

Prompt

600 1050 2000
Temperatuur °C

Afbeelding 2 . Verhouding tussen diverse soorten NO x bij een AVI.

De grafiek leert ons dat bij toenemende vlamtemperaturen de NO X
productie toeneemt. We kun nen ons nu afvragen hoe we de
vlamtemperatuur kunnen verlagen.

Daarvoor is een kleine theoretische toelichting nodig.

Volgens de DIN Norm 1942 geldt voor de toegevoerde energie aan de
ketel:

Qtoe =rr.]b @) mB Cp db Q ) mé) /Mltheorgschoq; F( F )%rcpor@p -

Laten we nu de circulatiepomp buiten beschouwing, we hebben immers
natuurlijke circulatie, dan geldt:

Qtoe :rho @J mB Cp C(b Q)m'b /Mltheore(Pschoq: F( T’ )
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De DIN Norm 1942 rekent altijd met de volgende waarden:

Soortelijke warmte lucht (o = 1,005 kJ/ (kg -K)
Soortelijke warmte rookgas Cyg = 1,0 kJ/(kg-K)
Richttemperatuur tr = 25°C

Soortelijke warmte vliegas Culieg = 0,84 kJ/ (kg-K)
Soortelijke warmte slak Cslak = 1 kJd/ (kg -K)

We nemen het volgende aan:

Massa afval dat verstookt wordt 25 ton/uur
Stookwaarde afval 10.000 kJ/kg
Theoretische luchthoeveelheid = 3,5 kg/kg afval

Soortelijke warmte afval = 2 kd/kg

Massa vliegas = 3%

Temperatuur vliegas = vlamtemp eratuur
Massa slak = 25%
Temperatuur slak = 500 °C
Luchttemperatuur = 30°C
Temperatuur van het  afval = 50 °C

We kunnen nu stellen dat de toegevoerde energie aan de oven gelijk
moet zijn als degene die de oven verlaat.

Dus de toegevoerde warmte is de som van de warmte in de
rookgassen, die van de warmte in de slak en die van de warmte in het
vlie gas.

Ofwel:
Qtoe =Qookgas Qak @egas

We gaan eerst uit van een luchtfactor van 1,5.

Ingevuld:

. 25000 .. 25000 ..\ 25000 ) ) .
=== Hooo =+——_2 75 ——4#5 35 1,005 30( 250

Qe 3600 3600 ® ) 3600 L ( )

Qoe =69974,8 kW
De massa rookgas wordt:

Mg =My, Mgy) Ry /D pHeisch )
mg _ (25000 0,25 2%00 ) (259_00

3600 3600 3600
rhg =41,66 kg/ s 41,66 kg/s

15 30)

De warmte in de rookgassen:

Qrookgas :rfb Q EI:Q]
Qrookgas =41,66 12 T&, cg boven 1000 °C bedraagt 1,2 kJ/ (kg -K)

De warmte met de slak:

Quak = Myax Qa4

25000

Qgax =0,25 1,00500 ¢

Qqax =868 kW
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De warmte met het vliegas

Qvliegas = rT:\'/Iiegas @egas Taf?
Q/negas =0,03 %5;% 0,83  TpanP
Alles aan elkaar gelijk gesteld:

Qtoe = Qookgas "gak @egas

69974,8 4166 1D Tf),868 9,03 + 2500 B4 Tm

3600
69974,8 9,992 T, 868+ 0,175+  TpurO
Tyam =1377 C

Stel dat nu de luchtfactor 1,2 wordt:

. 25000 .. 25000 ..\ 25000 ) ) .
=== ™ooo =+——_2 5 ——42 35 1005 30 ( 250
Qe 3600 3600 ® ) 3600 L ( )

Qe =699382 kw

De warmte in het rookgas wordt nu:

25000 0,25 25rQOO) (25Q_00 12 36)
3600 3600 3600

mg =29,16 kg/ s

Qrookgas =29,16 19 -UIQn

mgz(

De warmte in de s lak en het vliegas blijft hetzelfde, dus nu volgt:

699382 29,16 1 T[),868 6,03 + 2;;(?0' 4 TWm

T =1964 C

vlam

Dit is enkel maar bedoeld als voorbeeld, aangetoond is echter dat bij

een afnemende luchtfactor de vlamtemperatuur in eerste instantie

toeneemt. Als  echter de luchtfactor,  voor de verbranding,  kleiner wordt
dan 1, dan daalt de vlamtemperatuur, als gevolg van zuurstofgebrek.

10.1 Vlamtemperatuurverlaging

De temperatuur van de vlam kan in principe op drie manieren worden
verlaagd, te weten:
- Verhoging van de luchtfactor
- Drastische verlaging van de luchtfactor voor de
verbranding, dus de primaire luchtfactor.
- Rookgas recirculatie.
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Verhoging van de luchtfactor:

Dit is niet aan te bevelen, het gevolg hiervan is dat de massa stroom
rookgassen toeneemt, met gevolg dat het schoorsteenverlies groter
wordt en daarmee het ketelrendement daalt.

Verlaging van de luchtfactor voor de verbranding:

Een optie is de hoeveelheid primaire lucht te verminderen, met andere
woorden men creéert een zuurstof arm milieu. Gevolg daarvan is dat
de vlamtemperatuur daalt als gevolg van minder warmteproductie van

de koolstof. Een vervelende bijkomstigheid is dat men CO vorming

krijgt.

Deze CO moet met de secundaire lucht worden omgezet tot CO 2.
Let op! De totale luchtf  actor moet hierbij constant blijven, men is
immers gebonden aan minimaal 6 volume % zuurstof in de

schoorsteen.

Rookgas recirculatie:

Hier maakt men gebruik van rookgas dat na het E -filter wordt afgetakt.
Vervolgens mengt men het rookgas met primaire of s ecundaire lucht.
Hier creéert men dus ook een zuurstofarm milieu.

10.2 Koolmonoxide

CO ontstaat in de vuurhaard bij de niet volledige verbranding van het
afval. Er zijn verschillende oorzaken voor deze niet volledige
omzetting; te noemen valt een plaatse lijk te lage
verbrandingstemperatuur of een te lage vuurhaardtemperatuur in het
algemeen en een (plaatselijk) tekort aan zuurstof op het rooster of in
de uitbrandzone.

Hoge CO vorming vindt het meest plaats bij enigszins verouderde
verbrandingsinstalla tie s met een niet -optimale vuurhaardgeometrie.
Hierdoor is de menging van de verbran dingsgassen met zuurstof
gebrekkig en zal de verbranding niet volledig verlopen.

Om de emissiewaarde voor CO te halen, zullen alleen primaire
maatregelen effect  hebben.

Te lage verbrandingstemperaturen, ook plaatselijk, kunnen voor een
goed deel worden voorkomen door:

a. goede luchtmenging onder en boven het rooster;

b. goede regeling van het rooster;

C. het op de juiste plaats en onder de juiste condities injecte ren
van secundaire verbrandingslucht;

d. het toepassen van primaire luchtverwarming.

Men kan stellen dat verwarming van primaire lucht de gemiddelde
vuurhaard tempera  tuur zodanig omhoog brengt dat de omzetting van
CO naar CO ; vollediger en sneller geschi  edt. Tevens is de kans op
aanwezigheid van koude luchtstromen in de vuurhaard aanzienlijk
verminderd.

Bij bestaande installaties zal de vuurhaardgeometrie maar in beperkte
mate kunnen worden geoptimaliseerd. Bij nieuw te bouwen installaties

zijn de mogelij kheden voor optimalisatie van de vuurhaardgeometrie
vooral in de ontwerpfase aanwezig. Door middel van

stromingsonderzoek zal vervolgens moeten worden aangetoond dat

een optimale vuurhaardvorm is verkregen.

Ook heeft zijwand koeling effect op het CO percen tage. Zijwand koeling
is weliswaar gunstig met betrekking tot het verminderen van de
hoeveelheid slak die zich afzet, aan de andere kent echter, brengt men
koude lucht in, die vervolgens koude CO produceert.

Nu is er chemisch gezien geen verschil tussen ko ude en warme CO,
alleen de manier van ontstaan is anders.
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Koude CO
Deze ontstaat bij voldoende zuurstof en een te lage
verbrandingstemperatuur . Bij een te lage verbrandingstemperatuur

wordt bedoeld, lager dan 675 °C.

Warme CO

Deze ontstaat bij  voldoende hoge verbrandingstemperaturen maar een
gebrek aan zuurstof.  Bij een gebrek aan zuurstof wordt bedoeld dat de
luchtfactor kleiner is dan 1.
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11.0 Vuurvaste steen

Oververhitting De verdamperpijpen om de oven heen worden beschermd door middel
van vuurvast materiaal om corrosie en oververhitting van de wanden
tegen te gaan. Men heeft veel geéxperimenteerd met vuurvaste
materialen om te ontdekken welke nu de meest goede bescherming

opleverden. Alvorens een vergelijk van de verschillende materialen te
geven, allereerst een vergelijk van de vuurhaard van bijvoorbeeld een
olie gestookte ketel en die van een afvalke tel.

Olie gestookt: Afval stoken
Samenstelling brandstof constant Samenstelling afval wisselend
Samenstelling rookgas constant Samenstelling rookgas wisselend
Vuurhaardtemperatuur constant Vuurhaardtemperatuur variabel
Slakafzetting is nagenoeg bekend Slakafzetting afhankelijk van afvalsa -

menstelling
Geen kans op mechanische bescha  diging Kans op mechanische beschadiging door
ten gevo lge van brandstof harde stukken afval

In de praktijk blijkt dat het vuurvaste materiaal bij afvalketels meer
onderhevig is aan invloeden van buitenaf, in dit geval de brandstof,
dan bij oliegestookte ketels. Reden t e meer om te zeggen dat dit
materiaal aan hoge eisen moet voldoen.

Eisen Eisen waaraan vuurvast materiaal moet voldoen:
- Hoge temperatuur bestendig
- Bestand tegen temperatuurschommelingen
- Zuurbestendig
- Ongevoelig voor  zuurstofaantasting.

Nu zult u waarschijnlijk denken, dat valt wel mee, want de stand der
techniek is zodanig dat dit wel op te lossen is, met andere woorden aan
de gestelde eisen kan gemakkelijk voldaan worden. Niets is echter
minder waar.

Het blijkt name lijk dat halogeen waterstofzuren zeer goed in staat zijn
in het vuurvaste materiaal te dringen, waardoor in feite nieuwe
verbindingen gevormd worden, welke een andere uitzettingscoéfficiént
hebben dan het materiaal zelf. Gevolg hiervan is scheurvorming en

afbrokkelen van de laag, waardoor de pijpen na verloop van tijd niet
meer beschermd zullen zijn met alle nare gevol gen van dien.
Vuurvast Vuurvaste steen bestaat voornamelijk uit aluminiumoxide (Al 203) en

silicium oxide (SiO ;). Deze materialen zijn zeer vuurvast. Aangezien

Al>O3 vuurvaster is dan SIO  , zou het een logisch gevolg zijn om dit

gehalte te verhogen, bezwaar hiervan is echter dat de gevoeligheid van

het materiaal door inwerking van andere stoffen groter wordt.
Slakaangroei Ook moet het mate riaal een zekere treksterkte hebben, denk hierbij

aan slakaangroei, welke aan de bemetseling 'trekt'.

Een ander toegepast materiaal is silicium carbide (SiC), dit materiaal is

zeer vuurvast en heeft een goede warmtegeleiding, waardoor de slak

snel afkoelt en afbrokkelt. Het nadeel van SiC is echter dat het

gevoelig is voor zuurstof inwer king, waardoor de SiC steen als het ware

groeit , af kan breken en scheuren.

De stenen zijn grijskleurig en worden steeds meer toegepast ondanks

het ge noemde nadeel.
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Plast isch

Synthetisch

Geleiding

Ook wordt gebruik gemaakt van plastisch materiaal, zoals chroomerts,

dit kan tussen de pijpen gestopt worden en kenmerkt zich door de
hoge vuurvastheid en goede corrosievastheid.

Een nieuwere soort is het zogenaamde zirkonium aluminium silicaat,
wat b oven dien een hoge bestendigheid heeft tegen inwerking van
halogeen waterstof  zuren.

De toepassing van siliciumcarbide als vuurvast materiaal

Silicium Carbide (SIC) behoort tot de "niet -oxidische" vuurvaste

materialen en heeft daarom eigensch appen die belangrijk afwijken van

de gebruikelijke uit oxides opgebouwde vuurvaste materialen. Het is
een synthetisch product dat bij een zeer hoge temperatuur
(circa 2300 °C) geproduceerd wordt.

Enkele belangrijke eigenschappen van siliciu m carbide zijn:
- Een zeer goede bestendigheid tegen chemicalién.
- Een hoge warmtegeleidingcoéfficiént.

Als gevolg hiervan is de warmteoverdracht via een bekleding van

siliciumcarbid groot.
- Een hoge slijtvastheid.

(Hardheid: 9,5 mohs; Ter vergelijking me  t diamant: 10 mohs).

- Bestand tegen temperatuurschommelingen.

De hoge warmtegeleidingcoéfficiént en de geringe uitzetting

dragen hiertoe in belangrijke mate bij. Geringe aanhechting van
oxiden, met andere woorden vliegas uit rookgassystemen laat

zich me t geringe kracht (hun eigen gewicht) gemakkelijk
verwijderen.

In vuilverbrandingsinstallaties wordt siliciumcarbide gewaardeerd
vanwege de hoge warmtegeleiding en de geringe aanhechting van
vliegas.

Een voorbeeld van een vuurvaste steen met b ijbehorende bevestiging

is te zien op afbeelding 1.

|

Afbeelding 1. Een toegepaste soort steen met bijbehorende
bevestiging. Bron: Gouda Vuurvast.
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Oxidatie

4

Afbeelding 2. Een stuk membraanwand met daarop bevestigd een
aantal stenen.  Bron: Gouda Vuurvast.

Op afbeelding 2 is het VHT -5 plaatsysteem weergegeven zoals door
Gouda Vuurvast gebruikt wordt. Dit systeem is samengesteld uit

platen, lijm en  expansiemateriaal. Deze tegels zijn leverbaar met
verschillende warmtedoorgangen. De ankers waarmee de platen
worden vastgezet zijn  vervaardigd van chroom  -nikkel staal, of bij

extreem hoge belasting van Inconel -625 .
Stenen
De belangrijkste slijtageoor  zaak is de oxidatie door waterdamp bij hoge

temperatu ren. Ten gevolge van deze oxidatie wordt silicium carbide
omgezet in siliciumoxide dat een beduidend groter volume inneemt.
Om die reden zijn voor dit soort toepassingen bindingen ontwikkeld die
tot hoge temperaturen het siliciumcarbide beschermen tegen oxidatie
door waterdamp.

Glasgebonden:

- De binding bestaat uit een vuurvast glas dat de
siliciumcarbidekorrels tegen waterdamp beschermt. Deze
kwaliteiten zijn bestand tegen oppervlaktetemperaturen tot
950 °C bij hoge relatieve vochtigheid.

Nitridegebonden:
- Het bindmiddel bestaat uit siliciumnitride dat tijdens het
bakproces gevormd wordt uit stikstof en siliciummetaal, maar
ook als oxinitridegebonden materiaal. Deze kwalit eit is bestand
tegen een oppervlaktetemperatuur van 1050 °C bij hoge
relatieve vochtigheid.
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Beide bindingtypes laten toe dat het eindproduct tot 90% SiC kan

bevatten, waardoor een warmtegeleidingcoéfficiént , afhankelijk van de
in de tegel aanwezige hoeveel  heid SiIC van 15 1 20 W/(m-K) wordt
bereikt.

Keramisch Daarnaast bestaan SiC -stenen met een keramische binding waarbij,

indien een gehalte van 70% SiC wordt toegepast, een vergelijkbare
oxidatiebestendigheid wordt bereikt als bij de nitridegebonden SiC. De
warmtegeleidingcoéfficiént is in dit geval circa 8 W/ (m-K).

De hoge warmtegeleiding van de bovengenoemde soorten heeft een
positief effect op de slijtage indien de wand met water, of via
geforceerde luchtkoeling wordt gekoeld. Immers de
opperviaktetemper atuur kan dan beduidend lager zijn dan de
rookgastemperatuur in de oven.

Smeer massa :

De smeermassa wordt meestal gebruikt voor de aansluitingen op het
tegelsysteem. De verankering vindt dan via de opgelaste metalen
pijpstiften plaats.  De pijpstiften zijn  bij moderne ketels als ankers
uitgevoerd.

Deze materialen bestaan eveneens voor een belangrijk deel uit SiC.
Gehaltes van 30, 50, 70 en 90% zijn gangbaar.

De massa's met 30% SiC worden echter nauwelijks toegepast omdat

de voordelen ten opzichte van oxidisc h vuurvast materiaal zeer gering
zijn.

De variant met 90% SiC laat zich moeilijk verwerken en brengt verder
een risico van vroegtijdige oxidatie met zich mee. De meest
aantrekkelijke variant is daarom de massa met circa 70% SiC, omdat

het risico van oxidatie gering is en een vrij hoge warmtegeleiding
gehandhaafd wor dt.

Chemisch Deze materialen hebben een chemische binding die onder invioed van
een harder uitharden en in een later stadium onder invloed van de
temperatuur hun uiteindelijke sterkte bereiken.
Een voorbeeld van een ketel bestifting , op verschillende mani  eren is
weergegeven op afbeelding 3. Aan de linkerzijde zijn pijpen met
Yi ankers weergegeven, in het midden stiften en hoedjes en rechts
enkel stiften.
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Afbeelding 3. Bestifting op een membraanwand. Bron: Gouda
Vuurvast.
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Vergelijking tussen SiC massa en SiC stenen

Silicium Carbide (SIC) materiaal wordt op ketelpijpen gemonteerd om
de pijpen te beschermen tegen erosie en corrosie van vliegas en
agressieve stoffen. Het SIC  -materiaal heeft een goede warmte
geleidbaarheid waa rdoor de warmte afgifte van de vuurhaard op de
ketelpijpen optimaal is. Tevens is het materiaal slakbestendig en
belemmerd het de slakaangroei.

Onderstaand de voor - en nadelen van het SiC materiaal in de
uitvoering smeermassa en vormtegels.

SiC-Massa :

SIC massa wordt momenteel voornamelijk gebruikt als reparatiemiddel
en bij aansluitingen op tegels.

De ankers die worden gebruikt zijn tegenwoordig Y -ankers.

Voordeel:
- Onafhankelijk van maatvoering, flexibele montage.

Nadelen:
- Reparatie gevoelig.
- Lassen van stiften op drukdelen.
- Lange reparatietijd:
- wegstralen van materiaal tussen de stiften.
- nieuwe stiften (holkop) op de bestaande stiften
monteren.
- Kostbaar bij nieuwbouw materiaal en montage.
- Zeer kostbaar in onderhoud door
- arbeidsintensief. Slopen, stralen, monteren.
- minder rendement van de installatie door een langere
reparatietijd van de bemetseling.

SiC vormtegels

De vormtegels worden op de steekmaat van de pijpen gefabriceerd. De
tegels worden gebrand tot ca. 1200 °C . De tegels worden door middel
van een schroefverbinding aan de pijpenwand bevestigd. De tegels
moeten ruimschoots met SIC - specie worden voorzien waarna deze
kunnen worden gemonteerd. De tegels worden gemonteerd met een
SIC houdende mortel die tijdens het drogen iets gaat groeien waardoor
alle lucht er wordt uitgedrukt. Een voorbeeld hiervan is weergegeven
op afbeelding 1.

Voordelen:

- Eenvoudige montage van verankering slechts 30 stuks/m 2,

- Eenvoudige bevestiging van de tegels.

- Snelle montage.

- Door e en nitride binding van de SiC toe te passen is een nog
betere slakafstoting mogelijk.

- Eenvoudige vervanging van platen en verankering.

- Prijsgunstig bij nieuwbouw en reparatie.

- Betere kwaliteit door fabrieksmatige productie.

- Korte reparatietijd, waa  rdoor hogere beschikbaarheid van de
installatie.

- Minder slijtage, waardoor minder onderhoud.

- Er hoeft niet op drukdelen te worden gelast.
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Nadelen:

- Voorraad aanleggen om klein onderhoud uit te voeren.

- Maatgebonden door de pijpdiameter en steekmaat.

- Montage moet door speciaal opgeleide vakmensen worden
uitgevoerd.

- Speciaal montage gereedschap is noodzakelijk.

Maatregelen om slakaangroei te beperken:

Vroeger werden vuilverbrandingsovens gebouwd met een gemetseld e
verbrandingszone / oven en daarboven de ketelinstallatie. Door de lage
calorische waarde van het vuil werd de straling van de bemetseling

gebruikt voor de verbranding.

Calorische waarde Met de toename van de calorische waarde van het afval zijn de
verbr andingstemperaturen toegenomen.
De temperatuurbelasting van de bemetseling is steeds groter
geworden, dit heeft in het verleden bij bestaande ketels tot grote
schade geleid.
Aangezien in aanwezige installaties de sterkte van de bemetseling niet
kan worden veranderd, bestaat de mogelijkheid om de kwaliteit van de
bemetseling te veranderen of andere bemetselingstechnieken te
gebruiken.
Door de hoge warmteontwikkeling tijdens het verbrandingsproces
zetten vliegasdelen zich aan de bemetseling vast. Daaropvolgen d
smelten deze vliegasdelen en veroorzaken aanzienlijke aangroei.

Luchtgekoeld Om grotere slakaangroei tegen te gaan bestaat de mogelijkheid met
luchtgekoelde nitridegebonden SiC systemen dit probleem op te lossen.
SiC materialen zijn  oxidatiegevoelig. O xidatie ontstaat door
waterdamp, samen met temperaturen of bij temperaturen boven
1150 °C van nitridegebonden SiC  -kwaliteiten.

Om de oxidatie tegen te gaan, moeten de opperviaktetemperaturen
van SiC -stenen snel worden afgevoerd.

Om dit mogelijk te maken, wordt met lucht de warmte uit de steen
gezogen en afgevoerd. Deze lucht kan in de oven worden geleid als
verbrandingslucht.

SiC heeft een groot warmtegeleidingsvermogen, dit heeft tot gevolg

dat de warmte snel door de steen wordt geleid en door de lucht wordt
opgenomen.

Bij een verhitte wand van 10.000 K ilo Joule heeft men 300 m 2 lucht per
m2 nodig en bij een verhitte wand van 12.000 K ilo Joule heeft men

400 m 3 lucht per m 2 nodig.

Dit systeem hoeft alleen te worden toegepast in gebieden waar men
slakaangroei verwacht. In andere gebieden zijn stenen met 60% Al;03
toereikend.

Een voorbeeld van een dergelijke luchtgekoelde steen (wand) is te zien
op afbeelding 4.
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Afbeelding 4. Luchtgekoelde steen, om slak aangroei te beperken.
Bron: Gouda Vuurvast.

Enige technische gegevens
Geforceerde lucht

Luchtgekoelde bemetselingssystemen bij gebruik van hoge
warmtegeleidende Siliciumcarbide stenen.

Bij een vuurhaard temperatuur van 1100 °C tot 1400 °C met een
verbrandingsvermogen van 900 tot 1100 K ilo Joule, ligt de vereiste
luchthoeveelheid tussen 250 tot 400 m 03/m 2

De Gouda Vuurvast constructie bestaat uit 172 mm dikke hol en
bolstenen van nitride gebonden SiC waardoor het verhitten van de
lucht:

Bij 250 m ¢3/m 2 circa 260 i 280 °Cen
Bij 400 m ¢3/m 2 circa 100 i 120 °C bedraagt.

De vereiste snelheid van de opgewarmde lucht moet circa 10,0 m per
seconde bedragen.

Het drukverlies bij vrije doorvoer van de lucht vanonder naar boven,
zoals in onze constructie is berekend, bedraagt circa 50 mm
waterkolom.

De opgewarmde lucht kan gemengd met lucht uit de omgeving
gebruikt worden als secondaire lucht.
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Opstoken en drogen va n vuurvaste steen
In moderne afval verbranding installaties is de bemetseling minder in
oppervlakte en dunner in uitvoering geworden doordat de ketelpijpen
onder andere als membraanwanden tot dicht op het rooster zijn
doorgetrokken.

Rendement Hierdoor wor dt het rendement van de warmtecapaciteit van de
verbrandingsinstallatie optimaal benut

De bemetseling van de ketelwanden wordt bepaald door de vol gende
uitgangsgegevens
- Optimale warmteoverdracht door de bemetseling aan de
ketelpijpen.
- Slak mag niet aanbakken aan de steen.
- Bescherming van de pijpen tegen erosie en corrosie.
- Het vasthouden van de rookgastemperatuur boven
850 °C gedurende twee seconden. Dit is overigens wettelijk

voorgeschreven.
- Temperaturen tot 1200 °C kunnen weerstaan
- Snel kun nen worden op - en afgestookt. 50 - 100 °C /uur.

Aan de hand van deze uitgangspunten wordt de soort, kwaliteit, dikte
en samenstelling van de bemetseling bepaald.

Corrosie Zoals bekend heeft de bemetseling van de membraanwand het doel
corrosie en erosie  van deze wand te voorkomen. Deze bemetseling
bestaat voor een deel uit SIC  -materiaal uitgevoerd in voorgevormde
platen, stenen, en plastische massa of beton op basis van
Aluminiumoxide (Al  203). De bemetseling van de gehele verbran -

dinginstallatie dient doo  r de verschillende opbouw en thermi sche
belasting met de nodige voorzichtigheid te worden behan deld.
Uitdrogen Uitdrogen van de bemetseling is in de meeste gevallen bij nieuwbouw

geen probleem, daar in een vroeg stadium meestal bekend is dat dit

dient te gebeuren overeenkomstig de door de materiaalleverancier te
verstrekken uitdroog en opstookkromme.

De problemen komen pas na reparaties aan b emetselingen, door een
gebrek aan tijd, of de mogelijkheid het uitdrogen volgens de richtlijn

uit te voe ren.

Vocht en de bemetseling

Tijdens de montage van bemetseling komt vocht in de bemetse ling
door het gebruik van water voor het aanmaken van mortel , plastische
massa en beton. Ook kan materiaal nat worden door regenwater.

De bemetseling kan ook, wanneer deze gereed is of na in gebruik te

zijn geweest, worden bevochtigd bij het reinigen van de wanden met

water of door lekkage van de ketelpijpen.

SiC-materiaal, zowel voorgevormde als ongevormde producten, zijn
niet geschikt om verzadigd te worden door water. Het water lost

zouten en andere schadelijke en corrosieve stoffen op die zich in een

dunne laag op de bemetseling hebben afgezet. Water transportee rt
deze stoffen door de porién richting membraanwand. Tijdens stilstand

en opstoken van de installatie kan er ook corrosie ontstaan aan de
membraanwand die zich achter de bemetseling bevindt. Verder tast het

water dat zich in het SIC  -materiaal bevindtti  jdens verhitting de SiC -
korrel aan die vervolgens begint te oxideren. Oxidatie van SiC -kor rels
gaat gepaard met uitzetting van het materiaal. Dit houdt in dat het
SiC-materiaal in alle richtingen groter wordt, en uiteindelijk het

materiaal zich zelf kapo t drukt of trekt. Bij een constante aanvoer van
water of stoom gaat het SIC ~ -materiaal zeer snel groeien wat zichtbaar
wordt door vervorming van de steen of wand.
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Verankering Omdat de bemetseling door speciale stalen verankeringsystemen aan
de membraanwan d wordt vastgehouden is het noodzakelijk te
vermijden dat in water opgeloste zouten en andere schadelijke stoffen
tot aan de stalen verankering kunnen komen. Tijdens dauwpunt
onderscheiding kan dit leiden tot corrosie aan het veranke ringsysteem.
Indien do or omstandigheden de bemetseling nat wordt , dient deze zo
snel mogelijk te worden gedroogd.

Bij het drogen, ook wel uitdrogen genoemd, van de bemetseling door
middel van branders of andere warmtebronnen , waarbij de
warmtestroom van de vuurzijde naar de ac hterzijde van de
bemetseling loopt , wordt een deel van het water richting ketelwand
gedreven , dit kan leiden tot extra schade aan de verankering. Ook kan
een snelle ver warming op deze manier leiden tot stoomexplosie in of
achter de bemetseling.

Verwarmen De veiligste manier is de ketel met water of stoom te verwarmen tot
100 -160 °C, waarbij de warmtestroom van de achterzijde naar de
vuurzijde van de bemetseling loopt, en dit te handhaven volgens het
schema in tabel 1.

Uitdroogtijden van nat geworden bemetseling
SiC stenen, SiC massa en SiC beton
Water / stoom Uitdroogtijd per 10 mm bemetseling
temperatuur in °C dikte in  uren

100 5

120 4,5

140 4

160 3

Vibron en Spuitbeton vanaf 50 % Al 203

Water / stoom Uitdroogtijd per 10 mm bemetseling
temperatuur in °C dikte in  uren

100 8

120 7

140 6

160 4
Tabel 1. Droogtijden voor nat geworden vuurvaste steen. Bron Gouda
Vuurvast.

Corrosie Indien de bemetseling nat is geweest , kan corrosie nooit worden

voorkomen. Wel verloopt het schade beeld bij uitdrogen met de ketel
trager omdat een groot deel van de agressieve elementen als oplossing
in het water richting vuurhaardzijde verdwijnt.

Op afbeelding 5 is het opstookdiagram weergegeven.
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Afbeelding 5. Opstook diagram en droogschema.
Bron : Gouda Vuurvast.

De uitdroogcurve, ook wel o pstookdiagram genoemd, geldt voor totale
vuurvast materiaaldiktes van 75 mm, blauwe lijn en de rode lijn voor

een totale dikte van 250 mm.

Voor een opstookcurve van vuurvastmateriaal met een dikte tussen 75

en 250 mm moet de grafiek ge interpoleerd worden

Het drogen en verwarmen van vuurvast materiaal omvat meer dan
enkel een diagram opvolgen, zaken zoals de groott e en plaats van de
brander, volumestroom en snelheid van de lucht en rookgas zijn hierbij
erg belangrijk. Het verwarmen dient in overeenstemming met het
bovenstaande diagram uitgevoerd te worden. Vuurvast materiaal en in
het bijzonder erg dicht giet of spu itbeton, heeft een dusdanige
structuur dat het water niet gemakkelijk kan ontwijken. Om deze reden
moet er voldoende tijd zijn om het water goed te kunnen verdampen.
Als het voorwarmen te snel gaat of niet goed onder contréle gehouden
wordt , bestaat het ge vaar van stoomvorming in het vuurvast
materiaal. Als zich stoom vormt , is de kans dat het vuurvast materiaal
beschadigd raakt erg groot. Stoom heeft namelijk een veel groter
volume dan water. Het vuurvast materiaal kan hierdoor kapot geperst
worden. Hetis daarom ook noodzakelijk dat tijdens het drogen goed
geventileerd wordt, dit verbeterd de afvoer van water en damp
aanzienlijk.

24 uur Voordat aan de droogcyclus wordt begonnen is het noodzakelijk dat er
na reparatie eerst 24 uur geventileerd wordt bij
omg evingstemperatuur, de temperatuur moet daarbij wel hoger zijn
dan 5 °C.
Het gecontroleerd opstoken gebeurd met behulp van thermokoppels.
Deze worden op verschillende plaatsen in de ketel aan het vuurvast
materiaal bevestigd, zodat goed en correct gemeten, voorverwarmd en
opgestookt kan worden.
Als om wat voor reden dan ook het droogproces onderbroken wordt,
moet de opstookcyclus weer van voor af aan beginnen. Dit laatste
heeft te maken met chemisch gebonden water in de mortel etc. Dit
water komt pas vrij bij temperaturen die varieren van 250 T 450 °C.
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QToe

12.0 Het verbrandingsdiagram van Prof. A.J.

Terlinde
In dit hoofdstuk zullen we wat nader ingaan op het straling - en
convectiegedrag van een met afval gesto okte 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:

Qtoe = Qstraling "vaectie

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

TVuurhaard

Convectie

Afbeelding 1. 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.

Paginal50

2022



Stoomketels

In de volgende vergelijkingen zullen we de onderstaande grootheden
en eenheden gebruiken.

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

rﬁb = De hoeveelheid verstookt afval in kg/s bij vollast
Ho = De stookwaarde van het afval in kJ/k g

Cb = De soortelijke warmte van het afval in kJ/(kg-K)

th = De temperatuur van het afval in °C

/ = De gebruikte luchtfactor

Mith = De theoretisch benodigde hoeveelheid verbrandingslucht.
o] = De soortelijke warmte van de lucht in kJ/(kg-K)

tip = De temperatuur van de primaire lucht in °C

tis = De temperatuur van de secundaire lucht in °C

Csmaling = De stralingsconstante in kW/(m 2.K%

BO = Het bestraald oppervlak van de ketel in m 2

Ty = De vuurhaardtemperatuur in Kelvin

ty = De vu urhaardtemperatuur in °C

Tp = De pijpwandtemperatuur van het verdamperopperviak 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 convectiegedeelte , gemeten vlak voor de
eerste verdamperbundel.

Voor de toegevoerde energie aan de oven kunnen we schrijven:
Qoe =My Ky mp cp & ), My, ¢ &y, mp M (+ 1ROt

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

Qoe =My fB'o ity My Gt OMpO (/+1)¢ 0 }kW

In de vergelijking wordt de massastroom brandstof bij

ontwerpcondities _ ingevuld en vervolgens wordt de belastin gfactor
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 w e dan invullen:

Qtoe =y mb {H(a Cp tp l\qh G th mth O(/ i)q ESO} W

Voor de convectiewarmte kunnen we schrijven:

Qconvectie =n.?ookgas r@:kgas vt o (kW ]

Voor de massastroom rookgas geldt in theorie dat dit gelijk is aan de
massa brandstof die per seconde aan de oven wordt toegevoerd
verme erderd met de hoeveelheid primaire en secundaire lucht die aan
de ketel wordt toegevoerd.

mrookgas =m,

2022 Paginal51



Stoomketels

Voor de massa lucht die aan de ketel wordt toegevoerd geldt:

mp =mp, g

We vinden dan:

Miookgas =M~

Migokgas =My My /MO kg /s]
Vereenvoudigd opgeschreven wordt dit:
Miookgas =My @ /+My0O) kg /5]

Voor de hoeveelheid convectiewarmte vinden we dan:

Qconvectie :dﬂ) @ I+ NllthQ RjokgrQ vt

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

Qconvectie =y Q) (10 / Min )O%okgaso i [qu)

Voor de stralingswarmte kunnen we schrijven:

én 4, 2 4 ﬁ
' _ sn 1T, 0 aTp, Of
Qstraling = Gtraling BO lt(} OVO 9 @g 8 § [kw]

Als we de belastingfactor (y) invoeren dan moeten we de
stralingsformule delen door deze factor. Als de belasting van de ketel
toeneem t, dan zal de verblijftijd in het stralingsdeel afnemen en
daardoor het aandeel aan stralingswarmte afnemen.

We vinden dan:

.- &,
. Cotraling BO TA T,
Qstraling = sralnf/ ‘% OVO [kw]

oo

Qo
81:-1
|-00: o

< oo

J—
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12.1  Samenstelling van het diagram

We gaan uit van de volgende gegevens:

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

my, = De hoeveelheid verstookt afval bij vollast : 25 ton/uur
Ho = De stookwaarde van het afval: 10000 kJ/kg

Cb = De soortelijke warmte van het afval: 4,5 kJ/(kg-K)

th =De temperatuur van het afval: 40 °C

/ = De gebruikte luchtfactor: 1,4

Mith = De theoretische hoeveelheid verbrandingslucht: 3,56 kgl/kgb
o] = De soortelijke warmte van de lucht: 1,005 kJ/(kg-K)

tip = De temperatuur van de primaire lucht: 20°C

tis = De temperatuur van de secundaire lucht 20 °C

Csmaling = De stralingsconstante: 0,00427 kW/(m 2.K%)

BO = Het bestraald oppervlak van de ketel: 1250 m 2

Ty = De vuurhaardtemperatuur in Kelvin

ty = De vuurhaardtemperatuur in °C

Tp = De pijpwandtemp  eratuur van het verdamperopp. 554 K.

Crookgas = De soortelijke warmte van de rookgassen in kJ/(kg-K)

Crookgas = 11+(2-10 4. ty) 1 7-10 8ty kJ/(kg-K), dit is een
variabele waarde als functie van de
vuurhaardtemperatuur.

We zullen nu eerst de convectielijn berekenen.

Qconvectie -
Deze wordt gevonden door de verschillende vuurhaard temperaturen
in UC in te vullen, de temperatuurlijn loopt

1427 TC, (1700 K).
Qconvectie =y Q) (1(") / Mth )(.jﬁ:ookgas(.j v [kWD

De benodigde gegevens zijn hi  ervoor:

y =1, uitgaand van vollast

Mmp = 25 ton/uur en dat is 6,94 kg/s

| =14

Mith = 3,56 kgl/kgb

Crookgass =1,1+(2-10 “-t,)i1 7-108-t, kJ/ ( kgAK)

ty = Variabel en van 0 I'C tot en met 1427 U
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Convectielijn
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Afbeelding 1. De convectielijn.

Voor de stralingslijn geldt de onderstaande grafiek.
QStraIing :

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

o 40
' _ Cstraling @0 £ T
Qstraling - y bii

0
? g u [kwl
De benodigde gegevens zijn hiervoor:

|- 0:0f

‘<F’C

y =1, uitgaand van vollast

Cstraling = 0,00427 kW/(m  2:K*%)

BO =1250m 2

Ty Variabel en loopt van 273 K tot en met 1700 K

Tp Vast en afhankelijk van de keteldruk, hier 554 K

Stralingslijn

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
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50000

0

273 473 673 873 1073 1273 1473 1673 1873

Stralingswarmte in kW

Temperatuur in Kelvin

Afbeelding 2. De stralingslijn.
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Als we vervolgens de stralingslijn verticaal spiegelen en op de
convectielijn leggen, dan krijgen we het onderstaande diagram.

A A
Stralings gandeel

QToe

Convectie dandeel

Vuurhaard temperatuur

»
>

Afbeelding 3. 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 van 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:

Qtoe = Qstraling "Q)nvectie

De vuur haardtemperatuur wordt dan 938 Kelvin
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.
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Stralings en Convectie gedrag bij 100 % belasting en luchtfactor 1,4
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Afbeelding 4. Het diagram van Terlinde uitgewerkt volgens het
voorbeeld.

12.2  Overbelasting van de ketel

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

y =1=100%

rhb = 25 ton/uur

Ho =10000 kJ/kg

Ch = 4,5 kJ/(kg-K)

to =40°C

/ =14

Mith = 3,56 kgl/kgb

c = 1,005 kJ/(kg-K)

tip =20°C

tis =20°C

Csiraling = 0,00427 KW/(m  2.K*)
BO =1250m ?

Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (p dum = 60 bara)

We gaan nu een overbelasting van 20% creéren, dus y wordt nu 1,2.
Als we dit nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende:

Voor de toegevoerde warmte geldt:
Qoe =Y My {H(a Cp tp My o t, Kby O/ )¢ ﬁso} KW ]

Als y groter wordt, dan neemt de toegevoerde energie aan de oven
toe.
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Afbeelding 5. 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 I'C 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
vuur haardtemperatuur, deze was 665 TIC.
2022

Voor de convectiewarmte geldt:
Qconvectie =y Q) (10 / Mth )c")?ookgaso v [kW¢)

Als y groter wordt, dan neemt de convectiewarmte toe.

Voor de stra lingswarmte geldt:

_ cstraling @0 'e-é-T O
y Tg :

| o:of
o
=
|-00: o

ki

(kW]

o
S

Qstraling

<& oo

Als y groter wordt, dan neemt de stralingswarmte af.

Ingevuld levert dit het volgende diagram op.

Stralings en Convectie gedrag bij 120 % belasting en luchtfactor 1,4
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12.3 Toename luchtfactor

We gaan weer uit van de ontwerpconditie:

y =1=100%

rﬁb = 25 ton/uur

Ho = 10000 kJ/kg

Cb =4,5 kJ/(kg-K)

to =40°C

/ =14

Mith = 3,56 kgl/kgb

c =1,005 kJ/(kg-K)

tip =20°C

tis =20°C

Cstraling = 0,00427 kW/(m 2-K4)
BO =1250m ?2

Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (p dum = 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:
Qee =y &, {H@ Cp tp My, o t, Ky O(/ 1)@ 'ﬁso} KW ]

Als / groter wordt, dan neemt de toegevoerde energie aan de oven
toe.

Voor de convectiewarmte geldt:
Qconvectie =y QJ (10 / Mth )O?ookgaso " [kWD

Als [ groter wordt, dan neemt de convectiewarmte toe.

Voor de stralingswar mte geldt:

Q' ) - Cstraling @0 go TV
straling y Tbiﬁ(} 00

I o:of
Qo
keml

|-oo: o

Als / groter wordt, dan gebeurt er met de stralingslijn niets, want
[ zitnietin de vergelijking.

Ingevuld levert dit het volgende diagram op.
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Stralings en Convectie gedrag bij 100 % belasting en luchtfactor 1,8

80000

70000

60000

50000

—Qtoe
40000 —— Q straling

Q convectie

30000

Toegevoerde energie in kW

20000

10000

273 373 473 573 673 773 873 973

Vuurhaardtemperatuurin Kelvin

Afbeelding 7. 100%  belasting en luchtfactor 1,8.

Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte
ongeveer 71500 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur
632 I'C bedraagt, 905 K.

De convectiewarmte is nu ongeveer 40000 kW.

De stralingswarmte isn  u ongeveer 31500 kW.

Conclusie, een forse verhoging van de luchtfactor resulteert in een
kl eine afname van de vuurhaardtemperatuur, d

12.4  Oplassen membraanwand 1 ¢ trek met inconel

We gaan weer uit van de ontwerpconditie:

y =1= 100%

rhb = 25 ton/uur

Ho = 10000 kJ/kg

Co = 4,5 kJ/(kg-K)

to =40°C

/ =14

Mith = 3,56 kgl/kgb

o] = 1,005 kJ/(kg-K)

tip =20°C

tis =20°C

Cs[ra”ng = 0,00427 kW/(m 2'K4)
BO =1250m 2

Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (p dum = 60 bara)

We gaan nu een bepaalde soort inconel oplassen, dit gebeurt op de
membraanwand vande 1 © trek.
We nemen nu aan dat de stralingsconstante van het inconel
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0,0029 kW/(m 2A K) wordt in plaats van 0,00427 kW/(m
Koolstofstaal geldt.

2A K die voor

Als we dit nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende:

Voor de toegevoerde warmte geldt:

Qtoe =y @b {H(a Cp tp l\qh o tlp Kz\th (")(/ ‘]:)Q ‘SO} W

Als Csraing Wijzigt dan blijft de toegevoerde warmte gelijk, de

stralingsconstante sta  at niet in de vergelijking.

Voor de convectiewarmte geldt:

Qconvectie =y @) (10 / Mth )O%okgaso v [quD

Als Csraling  Wijzigt dan blijft de convectielijn ongewijzigd, de

stralingsconstante staat niet in de vergelijking.

Voor de stralingswarmte geldt:

. 8,
Cstraling @BO ¥

. AT
Qstraling = f ;g%
f

I o:of
Qo
keml

|-oo: o

Als Csraling Wijzigt, in dit geval kleiner wordt, dan neemt de hoeveelheid

stralingswarmte af.

Ingevuld levert dit het volgende diagram op.

Stralings en Convectie gedrag bij 100 % belasting en luchtfactor 1,4

80000

70000

60000

50000

40000

30000

—Qtoe

—— Q straling

Q convectie

Toegevoerde energie in kW

20000

10000

273 373 473 573 673 773 873 973

Vuurhaardtemperatuurin Kelvin

Afbeelding 8. Straling en convectielijnen bij een kleinere
stralingsconstante.
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Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte
ongeveer 71300 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur
731 I'C bedraagt, 1004 K.

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 T C.

12.5 Verhoging van de primaire lucht temperatuur

We gaan weer uit van de ontwerpconditie:

y =1=100%

rhb = 25 ton/uur

Ho = 10000 kJ/kg

Cb = 4,5 kJ/(kg-K)

th =40°C

/ =14

Mitn = 3,56 kgl/kgb

Ci = 1,005 kJ/(kg-K)

tip =20°C

tis =20°C

Cstaling = 0,00427 KW/(m  2.K%)
BO =1250m 2

Tp = De pijpwandtemperatuur 544 K. (p dum =60 bara)

We gaan nu de temperatuur van de primaire lucht verhogen tot
150 rec.

Als we dit nu naar de vergelijkingen kijken, dan zien we het volgende:

Voor de toegevoerde warmte geldt:
Qoe =Y &, {HQ Coty My o t, Ky O/ %)g ﬁso} KW ]

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

Voor de convectiewarmte geldt:
Qconvectie =y @) (10 / Min )O%okgaso i [quD

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:

prs o 4.‘
Q _ cstraling @O Ba Tv 0 -B
straling ~ y A%Q 00 9 %

Qo

(kW]

.00: o
< oo

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.
Stralings en Convectie gedrag bij 100 % belasting en luchtfactor 1,4
80000
70000
60000
>
£ 50000
)
E —Qtoe
: 40000 ——Q straling
g Q convectie
g
2, 30000
3
[~
20000
10000
0
273 373 473 573 673 773 873 973
Vuurhaardtemperatuurin Kelvin
Afbeelding 9. Straling en convectielijnen bij een toename van de
primaire lucht temperatuur.
Uit het diagram is nu af te lezen dat de totale toegevoerde warmte
ongeveer 75800 kW bedraagt en dat de nieuwe vuurhaardtemperatuur
684 I'C bedraagt, 957 K.
De convectiewarmte is nu ongeveer 35000 kW.
De stralingswarmte is nu ongeveer 40800 kW.
Conclusie, verhoging van de primaire lucht temperatuur resulteert in
eenverhoging van de vuurhaardtemperatuur, was
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lonenwisselaar

Ruw Water

Mixed bed

13.0 Demineralisatie
131 Inleiding

Om het zogenaamde ruw leidingwater geschikt te maken voor ketel
voedingwater, moet het water ontdaan worden van diverse
hardheidvormers zoals Calcium en Magnesium. We kunnen deze
verwijderen met behulp van chemicalién echter het nadeel daarvan is
dat de geleidbaarheid van het water toeneemt. Een toename van de
geleidbaarheid als gevolg van chemicalién resulteert in spuien. Als we
echter enkel de hardheidvo ~ rmers weghalen dan is het water nog niet
gedemineraliseerd maar enkel onthard. Ook andere ionen zoals
Natrium, Chloor en bijvoorbeeld Sulfaat moeten verwijderd worden.
Een ander en beter manier is om de genoemde ionen er met behulp
van ionen wisselaars uit te halen.
In principe bestaat een dergelijk systeem uit een kationenwisselaar een
anionenwisselaar en een Kooldioxide uitdrijftoren.
Een schematische voorstelling van een dergelijk systeem is te zien op
afbeelding 1.

co,

N N N N N N N

Demi water
tank

Lucht of
Stikstof

Raschigringen

Afbeelding 1. Schemat ische weergave van een ionenwisselaar.

Vaak wordt een dergelijk systeem ook nog voorzien van een

zogenaamd mixed bed filter, deze bestaat uit een H * eneen OH -
wisselaar, een dergelijk systeem is afgebeeld op afbeelding 2.

Het mixed bed filter i s na het anion filter geplaatst en doet in feite
dienst als extra veiligheid.
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CO,
A

: CO, Toren

i

: Mengbed "\

Demi water
tank

H*& OH"
Wisselaar

OH"
Wisselaar

Gepakte ﬁ
Lz

kolom

\ 4

Ruw Water

Lucht of — Raschigringen
Stikstof gnne

Afbeelding 2. Schematische voorstelling van een complete
demineralisatie straat.

-

De ionenwisselaars zijn gevuld met hars. Het hars heeft een chemische

behandeling ondergaa n, het hars in het kationfilter is beladen met H *

ionen en het hars in het anionfilter met OH - ionen. Hetzelfde geldt voor

het mixed bed filter. De harsen zijn in staat om ongewenste ionen die

in het water aanwezig zijn uit te wisselen tegen H * en OH " ionen.
Preferentie reeks Hiervoor bestaat een zogenaamde preferentie reeks, ionen met een

hogere valentie, of waardigheid, worden eerder uitgewisseld dan die

met een lager valentie. Dus in het kationfilter zal bijvoorbeeld drie

waardig ijzer eerder worden afgevangen dan twee waard ig calcium,

ditzelfde geldt voor het anionfilter, twee waardig sulfaat wordt hier

eerder afgevangen dan  éénwaardig chloor. De H * en OH - ionen zijn

gekoppeld aan een zogenaamde functionele groep, voor de H * ionen
noemen we deze groep R en voor de OH ~ionen zullen we deze X
noemen.

Simpelweg kunnen we stellen dat het hars in het kation filter de
samenstelling RH heeft en die in het anionfilter XOH.

In het ruwwater zitten bijvoorbeeld de volgende stoffen:
- Calcium sulfaat, CaSO 4
- Magnesium chloride, MgCIl >
- Natrium chloride, NaCl
- Calcium bicarbonaat, Ca(HCO 3)»
- Magnesium silicaat, MgSiO 3
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Ca** 2HCOs*

Ca** S04*
Mg? SiOs?
Na* CI

Zure wisselaar

13. 1.1 Kation

We zullen eerst het kationfilter nader bekijken, we stellen ons nu twee
harskorrels voor waardoor het water wordt getransporteerd. De
harskorrels noemen we nu RH, zie afbeelding 3.

2HCO3? H*
H* SO4* 2H*

Si0s? 2H*

Cl H*

RH

RNa

Afbeelding 3. Principe van kationwisselaar.

We zien in deze afbeelding dat de positieve ionen, Calcium, Magnesium
en Natrium hier gewisseld worden voor de Waterstof ionen. De
negatieve ionen gaan gewoon door. We kunnen de volgende
reactievergelijkingen opstellen:

CaSO04 + 2RH - R.Ca + H2S04
MgCl» + 2RH - R:Mg + 2HCI
NacCl + RH - RNa + HCI
Ca(HCO3)2 + 2RH - R.Ca + 2H,CO3
MgSiOs + 2RH - R:Mg  + H,SiOs

Uit de vergelijkingen volgt dus dat er verschillende zuren gevormd
worden, kortom het water wordt zuur.

Om deze reden wordt een kationfilter ook wel een zure wisselaar
genoemd, in dit geval een sterk zure wisselaar.

Natrium Het kationfilte r zal bijna altijd een gedeelte Natrium doorlaten, de
hoeveelheid is afhankelijk van het feit hoe ver het hars reeds beladen
is.
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13. 1.2 CO. uitdrijftoren

Het gevormde H ,COj3 (Koolzuur) is zeer instabiel en valt uiteen in:
H.CO3 - H.O + CO,

Het gevormde CO , kan nuin de CO  uitdrijftoren verwijderd worden
met behulp van lucht, zie afbeelding 4.

Het water wordt aan de bovenzijde toegevoerd, de lucht aan de
onderzijde. De toren is gevuld met zogenaamde Raschig ringen. De
stroming isin  tegenstroom en door de Raschig ringen wordt het
contact oppervlak vergroot.

CO2

Van Kationfilter

VY v oY oy

Lucht of

stikstof T T T T T Naar Anionfilter

—O

Afbeelding 4. De CO , uitdrijftoren.

De lucht of de stikstof wordt met behulp van een ventilator in de toren
geblazen en neemt op zijn weg naar boven de gevormde kooldioxide

mee en voert deze af naar de atmosfeer. De andere gevormde stoffen

in het kationfilter blijven in het water aanwezig en vervolge n hun weg
naar het anionfilter.
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13. 1.3 Anionwisselaar

We zullen nu het anionfilter nader bekijken, we stellen ons nu twee
harskorrels voor waardoor het water wordt getransporteerd. De
harskorrels noemen we nu XOH, zie afbeelding 5.

XOH

X2S04
SO 2H" _
Sios®  2H* OH He OH-
cr
H+

XOH

X2SiOs

Afbeelding 5. Het anionfilter.

We zien in deze afbeelding dat de negatieve ionen worden gewisseld
met de Hydroxil ionen. We kunnen de volgende reactievergelijkingen

opstellen:

H2S04 + 2XOH - X2S04 + H>O
HCI + XOH - XCI + H>O
H,SiO3 + 2XOH - X2Si0O3 + H>O

Het resultaat is dat we na het anionfilter puur water overhouden.
Na het anionfilter volgt nog een mixed bed filter. Eventuele niet
afgevangen stoffen, slip, worden hier nog uitgewisseld, de reactie
vergelijkingen  zijn reeds in het voorgaande gegeven.

Met de OH - wisselaar wordt nu dus ook het Silicaat afgevangen.
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Na QSiO 3

Let wel bij het kationfilter hebben we gezegd dat een gedeelte Natrium
doorlekt, dit zelfde gebeurt uiteraard in het anionfilter, het Natrium

wordt hier immers niet afgevangen.

Het Natrium zal met de OH - ionen dus basischre ageren, om deze
reden is het water na de anion wisselaar vaak li cht basisch.

Door dit basische karakter zal er ook een gedeelte van het Silicaat
doorlekken. Zodra een gedeelte van het Silicaat doorlekt zal dit
resulteren in een tijdelijke afname van de geleidbaarheid, vervolgens
stijgt deze geleidbaarheid snel.

De verklaring hier  voor is als volgt:

Tijdens normaal bedrijf heeft het gevormde natronloog een grote

invioed op de geleidbaarheid, als er echter eenmaal silicaat doorlekt,

dan reageert het Natrium met het Silicaat tot Natriumsilicaat, de base

is dan niet meer aanwezig. Het natriumsilicaat hee ft een slechtere
geleidbaarheid dan het Natronloog, kortom de geleidbaarheid daalt. Als

het anionbed nu verder uitgeput, lees verzadigd, raakt , zullen andere
negatieve ionen doorlekken, het gevolg hiervan is dat de

geleidbaarheid zeer snel oploopt. Het fil ter moet dan geregenereerd
worden.

13. 1.4 Regenereren

Als het kationfilter en het anionfilter verzadigd zijn moeten ze uit
bedrijf en geregenereerd worden. Met het kationfilter geschiedt dit met
behulp van zoutzuur, bij het anionfilter met behulp van nat ronloog.

Bij het kationfilter gaat dit als volgt:

eca* o
eR,Cag : gz+u
e u A ()
RMg: + HCl- RH + € u
guMay + R éNar U
g RNay ¢ .. u
6Cl" g
En voor het anionfilter:
€S0” @
é,xzsozt{a é .. 42- u
¢ xcl U + NaOH- xoH + € U
 cim g ecr u
gX,SiO,f ¢~
g Na' g
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13.2 Elektro De lonisatie

13.2.1 Inleiding

De Elektro De lonisatie systemen (EDI) of ook wel CEDI genaamd, zijn
momenteel de mee st geavanceerde systemen om zeer zuiver water te
maken. Het geproduceerde water wordt ook wel Ultra Puur water
genoemd.

Suppletie water Dit water wordt gebruikt voor suppletiewater in bijvoorbeeld
stoominstallaties. Een EDI unit wordt als nabehandeling ac hter een
omgekeerd osmose unit (RO) geinstalleerd.

13.2.2 Opbouw en werking van een EDI

Bij een EDI unit worden twee elektroden gebruikt die de verschillende
ionen aantrekken. Water bevat zowel positieve als negatieve ionen. De
ionen die ongewenst zijn, zijn vooral Natrium ionen (Na *), Calcium
ionen (Ca 2*) en Magnesium ionen (Mg  2*). De Calcium en Magnesium
ionen dienen voor het grootste deel echter van te voren in een
onthardingsunit en of RO unit verwijderd te worden.

Hardheid Deze ionen zijn de zogenaamde hardheidvormers in het water die
ketelsteen kunnen veroorzaken. De ongewenste negatieve ionen zijn
de zogenaamde zuurresten zoals Sulfaat ionen (SO 4?°), Carbonaat
ionen (CO 32), Chloride ionen (Cl  -) en andere.
Met een EDI unit wordt het water onderworpen aan een elektrische
spanning. Aan de ene kant wordt een negatieve elektrode geplaatst, de
zogenaamde kathode en aan de andere zijde een positieve elektrode,
de zogenaamde anode.
Dit is schematisch weergegeven op afbeelding 6.

Gelijkspanning

AN

Getekend door JdK

Anode Kathode

Afbeelding 6: Werkingsprincipe EDI.
Bron: Lenntech B.V. Water treatment.
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Kathode en Anode

Op de kathode wordt een negatieve spanning gezetenop de  anode

een positieve .

De kathode trekt de positieve ionen, de zogenaamde kationen aan ,

terwijl de anode de negatieve ionen, de zogenaamde anionen aantrekt.

Op deze manier is de afvoer van de ongewenste positieve en negatieve

ionen nog niet gewaarborgd. Om dit voor elkaar te krijgen worden er

nu fivoorl opigd twee membranen in de EDI gepl
Het ene membraan laat alle negatieve ionen door, behalve water, het

andere membraan laat enkel de positieve ionen door behalve het

water. Dit principe is afgebeeld op afbeelding 7.

Gelijkspanning

®
.\ \>

Anode

v

Water en negatieve ionen

A,

./

Zuiverwater (H,0)

Membraan dat enkel Membraan dat enkel Kathode
negatieve ionen doorlaat positieve ionen doorlaat

v

Water en positieve ionen

Afbeelding 7: De EDI met enkele membrane n.
Bron : Lenntech B.V. Water treatment

Op deze manier is een unit gecreéerd waarvan fischematisch gezi
aan de bovenzijde van de drie comparti menten
wordt toegevoerd, terwijl aan de onderzijde twee waterstromen de EDI

verlaten. Eén met gezuiverd water en één met water met daarin de

ongewenste positieve en negatieve ionen.

Het water met de ongewenste positieve en negatieve ionen wordt

namelijk samengevoegd tot één deelstroom. Om een EDI nu geschikt

te maken voor grote wa  terstromen worden er meerdere membranen

geplaatst . Dit is weergegeven op afbeelding 8
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Anode

Weerstand

Ongereinigd water toevoer

=

XIXX
f

= o

- @ _

Kathode

Zuiver afvoer water Afvoer concentraat

Afbeelding 8: Principe schema van een opgebouwde EDI unit .
Bron: Lenntech B.V. Water treatment.

Het nadeel van deze  configuratie is dat , naarmate het water in de
zuiver water compartimenten steeds zuiverder wordt , hierdoor ook de
elektrische weerstand toeneemt. Door de toename van de elektrische
weerstand wordt het transport van de ongewenste positieve en

negatieve ione n ernstig belemmerd. Om dit probleem te ondervangen

is er in de compartimenten van de EDI unit hars geplaatst. Dit hars is

te vergelijken met het mixed bed filter. De ene harskorrels zorgen voor
geleiding (transport) van de negatieve ionen , terwijl de ande re
harskorrels zorg dragen voor het transport van de positieve ionen.

Dit is schematisch weergegeven op afbeelding 9.
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0,8 Volt

Anode

Gelijkspanning

Ongereinigd water toevoer

l Kathode

A
Zuiver water Afvoer concentraat

Afbeelding 9: Schema EDI met harskorrels
Bron : Lenntech B.V. Water treatment

Na verloop van tijd zullen de positief en negatief geladen harskorrels
uitgeput raken en dienen ze geregenereerd te worden, net zoals bij de
conventionele ionenwisselaar. Bij de conventionele ionenwisselaars
vind regeneratie plaats met behulp van Zoutzuur (HCl) en
Natriumhydroxide (NaOH). Bij de EDI unit is dit echter overbodig
geworden. Het regeneratie proces gaat als volgt:

In het onderste gedeelte van de EDI unit is de concentratie van de

ongewenste positieve en negatieve ionen nihil. Het elek trische veld met
een spanning van ongeveer 0,8 Volt concentreert zich nu steeds tussen

twee harskorrels. Dit elektrische veld veroorzaakt een elektro

chemische reactie waardoor de watermoluculen worden gesplitst in

Waterstof ionen (H *) en Hydroxyl ionen (O  H-) volgens:

H,O + elektrisch veld - H* + OH-
Als gevolg van deze reactie worden de harskorrels continu
geregenereerd. Vandaar ook de vaak gebruikte afkorting CEDI wat

staat voor Continue Elektrische De lonisatie.

Het geheel is schematisch weergegeven op afbeelding 10.
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Elektrisch
veld

Afbeelding 10: Automatische regeneratie onder in de EDI unit .
Bron : Lenntech B.V. Water treatment

Zoals is weergegeven vindt de regen eratie van de harskorrels onderin
de EDI unit plaats.  Op deze manier is het gebruik van chemicalién
overbodig geworden.

13.2.3 Reacties aan de anode en kathode

Zoals eerder vermeld zijn alle compartimenten van de EDI unit gevuld
met een mixed bed ionen wi sselingshars. Het hars bevindt zich tussen
de selectieve membranen. Het hars dient voor een sneller en
gemakkelijker transport van de ionen door de EDI heen.

Regeneratie Aan de onderzijde van de EDI unit vindt continue regeneratie plaats,
dit gebeurd door elektrolyse van het water waarbij H * en OH - ionen
worden geproduceerd.

De rea cties gaan als volgt:
2H,0 + 2e - 20H" (ag) + H2(g)

2H20 - 4H+(aq) + Oz(g) + 4e-
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13.2.4 Overzicht EDI installatie

Op afbeelding 11 is een P&ID van een EDI weergegeven.

gelijkspanning
NG , {>‘Q<} @ Puur water

1

Voedingwater @ &

Concentraat
afvoer

Getekend door JdK

Afbeelding 11: P&ID van een EDI unit.
Bron : Lenntech B.V. Water treatment

Legenda
7 Conductivity @ Voltage
N transmitter indicator
7ET Flow Current
N transmitter @ indicator
T Temperature Solenoid
N transmitter > valve
=) Switch X Needle
N1 interlock valve
Pressure Check
indicator ™ valve
[/COWN] [ij Membrane
K4 Computer valve
13.2.5 Voor en nadelen van een EDI
Het grote voordeel van een EDI is dat deze unit ultra puur water k an

produceren, het ultra pure water heeft een geleidbaarheid van
ongeveer 0,07 nS/cm wat leid tot een maximale theoretische pH van
ongeveer 6,8 tot 7,2.

Het belangrijkste voordeel is dat de EDI geen chemicalién nodig heeft
en daardoor ook niet Batch gewijs moet produceren.

Een EDI is wel erg gevoelig voor veranderingen in de samenstelling van
het voedingwater.
De limiterende factoren, die overigens merk en type afthankelijk zijn:
- Maximaal toelaatbare geleidbaarheid van het voedingwater
bedraagt 40 nB/cm (inclusief CO ).
- Maximaal totale hardheid van het voedingwater bedraagt 1
ppm als CaCOs.
- Maximale silicaat hoeveelheid in het voedingwater bedraagt 1

ppm.
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pH7 -9

Als deze waarden overschreden worden, kan er scaling optreden die
zeer moeilijk te verwijderen is.

Indien de kwaliteit van het voedingwater goed en constant gehouden
wordt, hoeft er slechts één maal per jaar (preventief) gereinigd te
worden. Hiervoor zijn ~ wel chemicalién nodig, zoals: NaOH, HCI of NaCl.

13.2.6 CO; als belangrijke en limiterende factor

Zodra alle sterke ionen uit de processtroom verwijderd zijn, wordt de
geleidbaarheid van het water extreem laag. De spanning op het water
zorgt voor de vor mingvanH * en OH - ionen. Deze kunnen er voor
zorgen dat de volgende reacties optreden:

CO;
HCOg3"
SiO;
H3BO3
NH;

OH - HCOs"
OH - COs
OH - HSIOs"
OH - B(OH) 4
H* - NH,*

+ 4+ + +

De reactie van CO, + OH- -
zal het sterkst optreden bij een pH van 7 tot 9.
Dit is weergegeven in de onderstaande grafiek op afbeelding 12.

HCO3'

1,0

0,8

0,6

Fractie

04

0,2

L~ HCO: N\
N N

/
AN / AN

N/ AN

/ N\ N\

Afbeelding 12: Grafiek met de relatie tussen pH, CO 2, HCO3 en CO3?.

Bron: Lenntech  B.V. Water treatment.

De CO; kan, omdat het een gas is, vrij door de membranen van een
omgekeerde osmose unit (RO) heen. De concentratie van de

het water na de RO unit kan dus veel CO, bevatten. De CO; is een niet
elektrisch geladen deeltje dat g een invloed heeft op de werking van

een EDI. Het CO; gaat pas voor problemen zorgen als het wordt

omgezetin HCO 3. HCO 3  is wel een elektrisch geladen deeltje dat wel

wordt aangetrokken door de elektrode van een EDI. De voorkeur gaat

dus uit naar het verm  ijden van de pH range van 6,5 -10,5. Dit is niet
mogelijk, zoals uit de grafiek op afbeelding 13 blijkt.

CO; van

2022

Paginal75



Stoomketels

0,07 nB/cm

8 tot 20

ns/cm

Specifieke weerstad in Mq bij 25 °C

13.2.7 De pH van het EDI water

De pH van het EDI product, het ultra pure water zal ongeveer 7 zijn.
Dit komt door de limiterende pH range die water heeft als de
geleidbaarheid extreem laag is, zie hiertoe afbeelding 13.

20,0 0,050
0,055
AR 0,074
10,0 7y 0,100
8,0 / \ 0,125
6,0 0167 |,
(]
0o
4,0 0250
HCI—/ 2
\_ NaOH S
2,0 0,500 2
w
=
1,0 10 3O
1 b q)
08 / \ 125 &
®
/ \ g
0,6 167 o
(]
0,4 250 ©
0,2 5,00
PH__ | POH
0,1 10,0
4 6 oH 8 10

Afbeelding 13: Beperking van de theoretische pH door sporen van HCI
en NaOH in puur water.
Bron: Lenntech B.V. Water treatment.

Het water dat uit de EDI unit komt, heeft een geleidbaarheid van

ongeveer 0,07 nS/cm, (maximaal haalbaar is 0,055 nS/cm) dat leidt
tot een maximale theoretische pH van ongeveer 6,8 - 7,2. Dit wil
zeggen dat er volgens afbeelding 12 erg veel HCO 3~ gevormd w ordt,

dat vervolgens een negatieve invioed heeft op de werking van de EDI
unit en uiteindelijk kan resulteren in scaling.

Als het water dat de omgekeerde osmose unit verlaat wordt gemeten,

zal het CO » deeltje, dat niet elektrisch geladen is, niet gedetect eerd
worden.

De waterstroom die de omgekeerde osmose unit verlaat, heeft een
geleidbaarheid die varieert van 8 tot 20 nS/cm, dit lijkt dus veilig voor

de EDI unit. Als de CO , wordt omgezetin HCO 3~ kan de totale
geleidbaarheid oplopen tot boven de 40 nB/cm. Bij de installatie van
een EDI unit moet hier dan ook extra rekening mee worden gehouden.

Het meten van het CO , gehalte in het water na de omgekeerde osmose
unit wordt dan ook ten sterkste aangeraden.
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Tot slot is op afbeelding 14 een sch
opgesteld kan worden in een straat

ema weergegeven hoe een EDI unit
, waarin ultra puur water wordt

geproduceerd. Let op de plaatsing van de voorraad tank, deze is na de
EDI unit geplaatst. Op deze manier wordt indringen van CO

EDI unit voorkomen.

Voeding Ongereinigd water

2 VOOr de

Actief Kool

©)

Ontharder
Na*

©)

Actief Kool

®

Ontharder
Na*

®

EDI RO @

<0,21 S/em 7% <
’ @ zoutreductie
RO

EDI >97%

<0,27 S/cm ¢ zoutreductie
Ultra puur water Voorraad tank
Pompen

Suppletiewater
naar ontgasser

Afbeelding 14: Plaats van de EDI unit in een waterproductiestraat.

Bron: Lenntech B.V. Water treatment.

Mocht, ondanks alle voorzorgsmaatregelen, de situatie ontstaan dat er

na de RO unit (te) veel CO
mogelijkheden om dit te beperken:

2 in het water aanwezig i

s, dan zijn er drie

- Hetverhogen van de pH voor de RO unit naar pH 8,5 met
behulp van NaOH. Hierdoor wordt het grootste deel van de CO 2
omgezetin HCO 3" en dit wordt wel door de RO verwijderd.

- Toepassing van een
Passodo RO gebrui ken,geleidbahdeid ddsdanity ot al e

AHi gh

laag wordt, dat de hogere belasting die vanuit de CO
geen problemen meer veroorzaakt in de E DI unit.
- Toepassing van een membraan ontgasser tussen de RO en de

EDI unit, zodat toch alle CO

2 wordt verwijderd.

Rejectiono

2 komt

Welke van de drie bovengenoemde oplossingen wordt gebruikt, is

voornamelijk afhankelijk van:
- Het debiet .
- De kwaliteit van het voedingwater da
wordt toegevoerd
- De eisen van de gebruiker.

t aan de waterstraat
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14.0 Ketelwaterbehandeling

141 De kwaliteit van het ketelwater en het belang hiervan
voor de stoominstallatie

Als het water in de ketel niet aan de ges telde eisen voldoet kunnen er

zich een aantal problemen voordoen:

- Door afzettingen op het verwarmde opper vl
ontstaan, welke voor lokale pijpoververhitting kan zorgen met
pijpbreuk als gevolg.

- Aan de waterzijde van de stoomketel kan corrosie ontstaan.

- Er kunnen deeltj es met de stoom meegaan en zich op de
turbineschoepen afzetten en daar voor corrosie en onbalans
zorgen.

- In het condensaatgedeelte van het water - stoom systeem kan
corrosie ontstaan.

Stoominstallatie Indien er over waterkwaliteit bij stoominstallaties ge sproken wordt

moeten we onderscheid maken tussen:

- Ketelwater, dat is het water dat zich in de pijpen en drums van
de stoomketel bevindt.

- Voedingwater, dat is het water dat aan de ketel wordt
toegevoerd door de ketelvoedingpomp.

- Suppletiewater, dat is wate r dat wordt gesuppleerd aan het
voedingwater om de systeemhoeveelheid op peil te houden en
aldus de lekkages en spui te compenseren.

De eisen die aan deze drie soorten water gesteld worden zijn
verschillend en worden in paragraaf 14.7 nader behandeld

Corrosie Eerst worden het ontstaan van afzettingen en corrosie behandeld
evenals de te nemen maatregelen voor een goede bedrijfsvoering.
Daarvoor gaan we eerst na wat er zoal in water voor kan komen.

Hardheid Hardheidsvormers, bestaande uit calcium en magnesiumzouten welke
ketelsteen kunnen vormen.

- Basische stoffen zoals bicarbonaten, carbonaten en hydroxiden
welke carryover, brosheide  n CO; vorming (corrosie in
condensaatsysteem) kunnen veroorzaken.

- Anorganische zuren zoals zwavelzuur en zoutzuur welke
corrosie veroorzaken.

- Kooldioxide hetgeen corrosie in stoom - en waterleidingen
veroorzaakt.

- Oplosbare zouten zoals sulfaten, nitra ten, chloriden, fluoriden
welke carryover en opkoken kunnen veroorzaken.

- Siliciumoxide welke door carryover een afzetting op
turbineschoepen kan veroorzaken.

- Aluminium in de vorm van Al 3* jonen kan complexe afzettingen
veroorzaken.

- Zuurstof, opgelost , kan corrosie veroorzaken.

- Zwavelwaterstofzuur kan corrosie veroorzaken.

- Ammonia kan koper - en zinklegeringen aantasten.

- Organische zuren kunnen in leidingen corrosie veroorzaken.

14.2 Afzettingen aan de waterzijde

Aan de waterzijde van de stoomke tel kunnen tal van afzettingen
voorkomen, afhankelijk van de verontreinigingen die met het
voedingwater worden aangevoerd.
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Met (verontreinigd) suppletiewater en door lekkage van bijvoorbeeld de
condensor kunnen de volgende stoffen in het systeem terechtko men
die voor afzettingen in de vorm van ketelsteen zorgen. Dit zijn de
zogenaamde hardheidsvormers. Er wordt nog onderscheid gemaakt

tussen tijdelijke en blijvende hardheidsvormers: de tijdelijke kunnen

worden uitgekookt in de mengvoorwarmer (ontgasser) en vallen daar
uiteen. De blijvende hardheidvormers kunnen niet op deze wijze

onschadelijk worden gemaakt.

Voedingwater Wat gebeurt er als hardheidsvormers met het ketelvoedingwater in de
ketel komen?
Bij lage temperaturen zijn de zouten van calcium en mag nesium ,

CaCO0Og3, MgCO 3, Ca(HCO 3)2, Mg(HCO 3)2, CaSO 4 MgS0Oy4, CaCl, en MgCl 2,
in behoorlijke mate oplosbaar in water. Bij hogere temperaturen neemt
de oplosbaarheid zeer sterk af, waardoor de opgeloste zouten in een
vaak complexe vorm met sterke kristalstruct uur neerslaan.

Alle verbindingen met Calcium en Magnesium noemt men daarom dan
ook wel, negatief oplosbaar.

Indien een dergelijke laag gevormd is kan deze slechts met geweld
(bikken) of agressieve middelen (zoutzuur) verwijderd worden.

In verdampers kan ook ketelsteen gevormd worden, echter daar
komen ook nogal eens sludgeachtige afzettingen voor met een amorfe
structuur, welke eenvoudiger te verwijderen zijn.

Een dergelijke afzetting is te zien op afbeelding 1.

Gemengde neerslag
neerslag bestaat meestal uit elders
neergeslagen deeltjes die als
onoplosbare delen hierheen
vervoerd zijn.

Ketelsteen kan een relatief
selectieve neerslag op de
pijpwand zijn, dat resulteert in een
hard glasachtig materiaal.

Afbeelding 1. Links ketelsteen, een harde afzetting met
kristalstructuur. Rechts een gemengde amorfe neerslag in de vorm van
een sludge.

Op de volgende pagina is, in tabel 1, een overzicht weergegeven van

de verbindingen di e in een ketelsteenafzetting kunnen voorkomen. Het
zijn veelal complexe verbindingen in wisselende samenstellingen. De
eigenschappen zijn echter steeds hetzelfde: een harde moeilijk te
verwijderen laag die de warmtedoorgang zeer sterk hindert.
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Rendement

Stoffen d

ie in ketelsteen kunnen voorkomen

Engelse benaming

Chemische formule

Acmite

NaZO-Fe203-4SiO 2

Analcite NaZO-AI203-4SiO 2:2H,0
Anhydrite CaSO,4

Aragonite CaCOs

Brucite Mg(OH) »

Calcite CaCO3

Cancrinite 4Na,0-Ca0-4Al ,03-2C0,-9Si0,-3H,0
Hematite Fe, 03

Hydroxyapatite Caio(OH) 2(PO4)6
Magnetite Fes04

Noselite 4Na20-3AI 203-68i0 2:S0q4
Pectolite Na,0:4Ca0-6Si0O ,-H,0
Quartz SiO,

Serpentine 3Mg0-2Si0O »-2H,0
Thenardite Na.SO4

Wallastonite CaSiO3

Xonotlite 5Ca0-5Si0 5-H,0

Tabel 1. Stoffen die in ketelsteen kunnen voorkomen.

(A)

Vuurzijde

427°C

Metalen
pijpwand

(B)

aterzijde Vuurzijde Waterzijde
Ketelsteen
Metalen
pijpwand

Afbeelding 2. De invloed van een dun laagje ketelsteen op de

pijptemperatuur.

In bovenstaand voorbeeld, afbeelding 2, is de watertemperatuur
260 °C. De pijptemperatuur aan de gaszijde stijgt door de verminderde
warmtedoorgang veroorzaakt door een dun laagje ketelsteen van

316 °C naar 427 °C.

Het zal duidelijk zijn dat door de hogere temperatuur van de stalen pijp

de sterkte behoorlijk is afgenomen. Een gevolg hiervan kan kruip

(blijvende rek)  zijn. Door de druk van de binnenzijde kan de wand
oprekken waardoor er een buil ontstaat, waarvan de w anddikte ook
minder is. Het gevolg hiervan is dat na enige tijd de pijp ter plaatse

van de buil openbarst: een klappijp.
Er wordt ook wel eens verondersteld dat ketelsteen het rendement
beinvloedt. De invloed van ketelsteen op het rendement is ec hter te

verwaarlozen.

14.2.1 Voorkoming van ketelsteen

Ketelsteen dient voorkomen te worden door ervoor te zorgen dat er
geen verontreinigingen in het condensaat terechtkomen en het

suppletiewater zo zuiver mogelijk is.
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Fosfaat

Slib

Spuien

Om toch eventueel binnengedrongen hardhe idsvormers onschadelijk te
maken worden er aan het ketelvoedingwater stoffen toegevoegd die de
hardheidsvormers omzetten in een losse slib, welke door spuien

verwijderd kan worden.

Er zijn diverse stoffen die de hardheidsvormers onschadelijk maken,

als voorbeeld wordt hier Na ~ 3PO4 =tri -natrium -fosfaat gebruikt.

De hardheidsvormers:

Ca(HCO3)2 = calciumbicarbonaat
Mg(HCO 3)» = magnesiumbicarbonaat
CaSOq4 = calciumsulfaat

MgSO4 = magnesiumsulfaat
CaCl, calciumchloride

MgCl, magnesiumchloride.

Reacties verlopen als volgt:
3Ca(HCO3)2 +2Na 3PO4 - Caz(PO4)2 ® + 6NaOH +6CO 5 — .

Het bicarbonaat wordt omgezet in calciumfosfaat in de vorm van een

losse slib welke bezinkt en door middel van spuien verwijderd kan

worden, het gevormde kooldioxidegas verdwijnt met de stoom, de
gevormde natronloog blijft in ionvorm in het ketelwater ach ter. Voor
het magnesiumbicarbonaat geldt hetzelfde, waar hier Ca staat moet

men dan Mg lezen. Hierbij wordt echter ook Mg(OH) 2 gevormd.

3MgSO . + 2Na 3POs - 3NaxSOs + Mg 3(PO4).® .

Het magnesiumfosfaat bezinkt in de vorm van een losse slib en kan
door spuien verwijderd worden. Het gevormde natriumsulfaat blijft in
ionvorm in het ketelwater achter. Ook hier kan men voor magnesium
calcium lezen.

3CaCl, + 2Na 3PO4 - Ca3(PO4)2 ® + 6NacCl

Ook h ier bezinkt het calcium(magnesium)fosfaat als een losse slib, het
gevormde natriumchloride blijft in ionvorm in het ketelwater achter.

Door spuien kan men het gevormde slib (ten dele) verwijderen. Naast
het slib wordt door spuien ook het gehalte aa n opgeloste stoffen
verminderd, hetgeen van belang is om opkokers te voorkomen. Hoe
groter het gehalte aan opgeloste stoffen, hoe groter de kans op
schuimvorming, opkoken en carryover.

14.3 Corrosie aan de water - en stoomzijde

Er zijn vele vormen van mat eriaaldegradatie; elektrochemische
corrosie is de corrosievorm die de meeste schade aanricht. Bij deze
corrosievorm is sprake van elektronentransport. Waar bij een
verbrandingsreactie brandbaar materiaal, zuurstof en een
ontstekingstemperatuur aanwezig moe ten zijn op één en dezelfde
plaats, is bij elektrochemische corrosie alleen een potentiaalverschil
(voor elektronentransport) en de mogelijkheid om ionen af en aan te
voeren nodig. Op plaats A (anode) vindt een halve reactie plaats, op
plaats B (kathode) v  indt de andere halve reactie plaats. De kans dat dit
kan gebeuren is vele miljoenen malen groter dan de kans dat dit op
één en dezelfde plaats gebeurt. Daarom roest ijzer in een ruimte
zonder ionentransport nauwelijks en in een omgeving waar
ionentransport  wel mogelijk is (minuscuul condenslaagje) zeer snel.
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Water
Fe(OH),
OH- o
2
\ Elektronen transport
_'J-

%/ oz / /

Reactie aan de Anode Reactie aan de Kathode
Feo — Fe2+ 4 2e 120, + H,0 + 2e- = 20H"

Afbeelding 3. Eenvoudige voorstelling van een corrosiecel, ijzer in
water.

Behalve bij vloeistoffen kunnen ionen en dus ook ionentransport
voorkomen bij  gesmolten zouten, zoals bij hoge temperatuurcorrosie.

Corrosie kan op vele manieren worden ingedeeld.

Naar de verschijningsvorm:

interkristalljne -, transkristalljne -, putvormige - en gelijkmatige of
oppervlakcorrosie.

Naar de omstandigheden:

dauwpunts corrosie, zuurstofcorrosie, zuurcorrosie, loogbroosheid etc.
Voor ons is van belang: hoe werken de veel voorkomende
corrosievormen bij stoominstallaties en hoe kunnen we de gevolgen
voorkomen of in ieder geval beperken.

14.3.1 Zuurstofcorrosie

Zuurstof opgelost in het ketelwater kan ketelmateriaal ernstig

aantast en. Zonder goede mechanische (mengvoorwarmer, ontluchter)
en chemische ontluchting kan zuurstof de ketel via het ketelwater
binnendringen. Het grootste deel van de zuurstof verlaat met de stoom
het verdampergedeelte. Een deel blijft achter. Zelfs een heel lage
concentratie zuurstof kan ernstige problemen veroorzaken. De corrosie
kan zich voordoen op enkele specifieke plaatsen of over grote
oppervlakten verspreid. De vorm waarin zuurstofcorrosie zichtbaar
wordt kan zijn in de vorm van zuivere putjes of een p okdalig
oppervlak. De putjes variéren in vorm maar hebben karakteristieke
scherpe randen aan het oppervlak. Actieve zuurstofputjes
onderscheiden zich door een roodbruine hoed, ook wel tuberkel
genoemd. Bij verwijdering van deze hoed wordt zwart ijzeroxide
zichtbaar. Putvorming komt vaak op die plaatsen voor waar het
voedingwater snel warmer wordt.
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Afb eelding 4. Putvormige zuurstofcorrosie in een
ketelvoedingwaterpijp.

Zuurstofcorrosie is een elektrochemische corrosievorm die door de
volgende redoxreactievergelijkingen wordt weergegeven:
Aan de anode:

Fe - Fe* +2 e
Aan de kathode:
(eF) + 2H 0 + 4 e - 40H-

Zuurstofcorrosie is weergegeven op afbeelding 4.

Een efficiénte mechanische ontluchter (mengvoorwarmer) reduceert de
opgelo ste zuurstof tot minder dan 7 pp b.

Voor volledige bescherming is een chemische zuurstofbinder nodig,
bijvoorbeeld ammoniak.

14.3.2 Zuurcorrosie

pH Een lage pH -waarde kan serieuze zuurcorrosie op metaal oppervlakken
in het voedingwatersysteem veroorzaken . Zelfs als het voedingwater in
eerste instantie een correcte pH -waarde heeft , kan door de volgende
oorzaken de pH -waarde sterk dalen:
- Verontreiniging van condensaat, bijvoorbeeld
condensorlekkage.
- Slechte werking of ontregeling van de demineralisatie ion en
wisselaar in het suppletie systeem.

14.3.3 Alkalische corrosie

Een hoge concentratie van NaOH (natriumhydroxide of natronloog) kan
alkalische corrosie (caustic corrosion) veroorzaken waarbij de
beschermende magnetietlaag (Fe 304) wordt aangetast en ook het
onderliggende basismateriaal verdwijnt. Dit geschiedt zolang er een
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hoge concentratie NaOH op die plek aanwezig is. Onder normale

omstandigheden zal de beschermende magnetietlaag zich steeds

herstellen. Een hoge concentratie Na OH kan onder de volgende
condities voorkomen:

- Vorming van een stoomdeken ten gevolge van lokale
oververhitting, waarbij onvoldoende ketelwater h et hete
oppervlak kan bereiken. D oor de snelle verdamping ontstaat
een hoge concentratie  NaOH aan het metaaloppe rvlak.

- Poreuze metaaloxide  neerslag zorgt er ook voor dat in de
neerslag hoge concentraties ontstaan. Zie afbeelding 6.

Alkalische corrosie veroorzaakt onregelmatige patronen, vaak in de

vorm van gutsen.

Door een mengsel van fosfaat en natronloog, of een ander
buffermengsel te gebruiken , in plaats van enkel natron loog, kan dit
grotendeels voorkomen worden.

Ketelwater
HPO,2

Stoom uit

poreuze neerslag van ijzer

Afbeelding 6.Alkalische corrosie onder een poreuze ijzer neerslag

Keteldruk Hoe hoger de keteldruk, hoe hoger het buffereffect moet zijn, dat wil
zeggen dat in plaats van trinatriumfosfaat (Na 3P0s) beter
mononatriumfosfaat (NaH  >2POQ.) gebruikt kan worden. Bij hogere
keteldrukken neemt de oplosb aarheid van Na 3PO;, sterk af.
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14.3.4 Metaal bro osheid

We onderscheiden waterstof ~ bro osheid waarbij waterstofionen metaal
binnendringen en door elektronopname waterstofatomen worden
(knikkers worden voetballen) en daarbij metaaldelen wegschieten. Dit
geschiedt in een zuur milieu en wordt bij ketels die onder niet al te

hoge druk werken zelden aangetroffen.

Loogbro osheid of interkristallijne alkalische spanningscorrosie heeft

reeds veel schades veroorzaakt. Het is moeilijk te ontdekken , doordat

er niet veel zichtbaar is zonder destructief onderzoek en er geen

materiaalverlies optreedt. Dit gebeurt meestal met catastrofale

gevolgen. Zie afbeelding 7.

Loog bro osheid kan ontstaan als aan de volgende drie voorwaarden

wordt voldaan:

- De optredende materiaalspa  nningen in het ketelmateriaal
moeten hoog zijn.

- Er moet een mechanisme aanwezig zijn om een hoge
concentratie van loog te verkrijgen (stoomdeken, neerslag).

- Het ketelwater moet een bro osheid producerende karakteristiek
hebben. Dit kan menv ermijden door toepassing van
natriumnitraat.

60 bar In ketels met een druk onder de 60 bar hoeft dit geen problemen te
geven.

Afbeelding 7. Loogbroosheid leidend tot interkristallijne corrosie.

Vermoeid heidsscheuren kunnen ontstaan door herhaald en veelvuldig
wisselende belastingen. In het algemeen zal dit tijdens de normale
levensduur van de ketel geen problemen veroorzaken.

14.3.5 Invloed pH op corrosie

Handhaving van correcte pH waarde is om de volgende redenen van

belang:

- De corrosiesnelheid van metalen in ketelsystemen is gevoelig
voor variaties in pH.

- Een lage pH of onvoldoende alkaliteit kan resulteren in
zuurcorrosie.

- Een hoge pH of te hoge alkaliteit kan alkalische gutsen of
scheurvorming v eroorzaken evenals schu  imvorming, opkoken
en carryover.
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- De snelheid waarmee op chemische wijze zuurstof gebonden
wordt aan toegevoegde chemicalién is sterk afhankelijk van de

pH-waarde.
Corrosiesnelheid
Veilige waarde
S
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/
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Afbeelding 8. Corrosiesnelheid als functie van de pH -waarde.
Op afbeelding 8 is duidelijk te zien dat een te hoge eneen te lage pH -
waarde voor corrosie zorgt.
Slechte pH regeling ‘ ‘ Zuurstof corrosie
Slechte
waterbehandeling
Slecht Zuurstof
spuiregime lekkage Slecht
leti t
. Slechte o Slecht werkende suppletiewater
voedingwaterkwaliteit
ontgasser
Slechte Slechte chemicalién
waterbehandeling dosering
Vervuild
condensaat Ketel corrosie

Slechte
voedingwaterkwaliteit

Spanningsveld

Slechte
waterbehandeling Slechte chemicalién
Verontreinigd dosering Broos makende
condensaat waterkwaliteit
Slecht
spuiregime

Neerslagvorming

Afbeelding 9. Oorzaak en gevolg diagram.
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Een slechte pH regeling ten gevolge van:

slecht spuiregi me, slechte chemicaliéndosering, stilstandcorrosie ,
slechte kwaliteit voedingwater.

Oorzaken slechte kwaliteit voedingwater zijn:

condensaatverontreiniging, of verkeerde voedingwaterbehandeling wat
leidt tot ketelcorrosie. Zie afbeelding 9.

Putvormige corros ie ten gevolge van zuurstof en dus ketelcorrosie kan
ontstaan door:  zuurstofpenetratie,  onvoldoende chemische

zuurstofbinder, slechte werking ontgasser, stilstandscorrosie.

Neerslag Neerslag kan veroorzaakt worden door slechte voedingwaterkwaliteit
ten gev olge van: condensaatverontreiniging, of verkeerde
voedingwaterbehandeling. Een slecht spuiregi me en slechte
chemicaliéndosering veroorzaken ook neerslag, met als gevolg
ketelcorrosie.
Spanning scorrosiescheurties  met als gevolg ketelcorrosie kan
veroorzaakt worden door : een concentratie verhogend mechanisme
(neerslag bijvoorbeeld), delen met sterk verhoogde spanningen en/of
water dat een  bro osheid bevorderende karakteristiek heeft.
In afbeelding 8 wordt gesteld dat een veilige pH tussen 9,2 en 12,8
ligt, di tis sterk athankelijk van de druk van het systeem. Bij lage druk
systemen wordt een pH van circa 11 geaccepteerd.
92 1 95 Bij systemen van bijvoorbeeld 60 T 70 bar moet de pH tussen de 9,2
en 9,5 liggen.
Bij dit soort drukken is een pH van 9 bij 25 ° C al kritisch , het water zal
bij de verzadigingstemperatuur bij 60 bara, 275 °C, al een pH bezitten
net bovende 7, dus netnogniet zuur, corrosie kan het gevolg zijn .
Het verloop van de pH als functie van de temperatuur is weergegeven
op afbeelding 10. Hier als voorbeeld een pH van 9 bij 25 °C.
pH van water als functie van de temperatuur
10
_ 95
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>
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Afbeelding 10. Verloop van de pH als functie van de temperatuur.
pH = 9 bij 25 °C.
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De pH kan op meerdere manieren worden geregeld. Hiervoor wordt
vaak ammoniak gebruikt, dit wordt als ammoniawater, ook wel
ammoniumhydroxide genoemd, aan de ontgasser toegevoerd.

Ammoniawater wordt geschreven als NH 4OH maar is in water
geioniseerd als:

NH4OH MHNHs* + OH -

Het grote voordeel van ammoniawater is dat het vluchtig is en
daardoor meegaat met de stoom. Het stoomsysteem krijgt hierdoor

ook een hogere pH. Het nadeel van ammoniumhydroxide is dat het

kookpunt 70 °C bedraagt. Bij het gebruik v an vacuiimcondensors is dit
geen probleem zolang de temperatuur onder de 70 °C blijft, dit is bij

een druk van 0,3 bar absoluut of lager. Bij hogere temperaturen dampt

het uit, waardoor het gevaar bestaat van zuur condensaat met corrosie

als gevolg.

LiOH, NaOH, KOH Een andere manier om de pH te verhogen is het doseren van
natriumhydroxide, NaOH, kaliumhydroxide, KOH, of lithiumhydroxide,
LiOH. Vaak worden deze middelen samen met ammoniak gebruikt. Van
NaOH en KOH is bekend dat deze middelen vluchtig zijn. O nderzoek
heeft aangetoond dat deze middelen in systemen met hogere drukken,

60 bara en hoger, ook corrosief voor het metaal kunnen zijn. Deze

middelen kunnen interkristallijne corrosie veroorzaken.

Lithiumhydroxide is niet vluchtig en gaat dus niet mee met de stoom.
Lithiumhydroxide wordt dan ook enkel gebruikt om de pH van het

ketelwater te regelen. Bij het gebruik van ammoniak moet er rekening
gehouden worden met het feit dat ammoniak koper en koperlegeringen
aantast.

Nog een ander e manierom de pHtere gelen is gebruik te maken van
fosfaten, deze middelen zijn onder andere, mononatrium waterstof

fosfaat, NaH >POQO;, dinatrium waterstof fosfaat, Na 2HPOy, en trinatrium
fosfaat, Na 3PO.. Deze fosfaten werden vroeger gebruikt om het water

te ontharden en de pH te verhogen.

Als er bijvoorbeeld Na  3PO. aan het water wordt gedoseerd gaat dat
volgens de onderstaande reactievergelijking.

Na,;,O, + H,O - NaHPO, +NaOH

Aangezien de kwaliteit van het suppletiewater zo goed is geworden dat
er geen chemicalién meer moeten worden toegevoegd om het water te
ontharden, is het gebruik van de fo sfaten steeds verder afgenomen.

Ontharden met fosfaten gaat als volgt:

2Na;PO, + 3CasO, - Ca(PQ ), ® +3NgSQ
2Nag;PO, + 3CaCl, - Ca (PQ ), ® +6NaCl

Een bijkomstig nadeel van de fosfaten is dat ze een behoorlijke invioed
hebben op de toename van de geleidbaarheid van het ketelwater, dit

heeft tot gevolg dat er vaker gespuid dient te worden.

Vermeld dient te worden dat bij hoge keteldrukken trinatrium fosfa at,
NazPO, niet te gebruiken is in verband met de oplosbaarheid van het

product, dit is weergegeven op afbeelding 11.

Uit het diagram blijkt dat bij watertemperaturen van 220 °C en hoger,

de oplosbaarheid van Na 3P0, sterk afneemt.
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Oplosbaarheid van NgQ, in water
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Afbeelding 11. Oplos baarheid van Na 3PO, in water als functie van de
temperatuur van het water, dus de keteldruk.

14.4 Het begri p-oveanry

Opkoker Indien de concentratie opgeloste stoffen in het ketelwater hoog is, kan
er een deel van deze stoffen met de verzadigde stoom meegaan,
opgelost in deze stoom. Dit kan gepaard gaan met schuimvorming
waardoor er meestal plotseling, ondanks een correct waterni veau, een
hoeveelheid schuim met daarin water met de stoom wordt
meegevoerd: men spreekt van een opkoker.

Concentratie Ook al is de concentratie nog niet al te hoog, zelfs dan kunnen er
problemen ontstaan: de meegevoerde stoffen slaan neer op de
binnenzijd e van de oververhitterpijpen en verminderen het koelend
effect , waardoor lokale oververhitting en een pijpbreuk het gevolg
kunnen zijn. Zie afbeelding 1 2.
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Corrosie

Afbeelding 1 2. Neerslag van stoffen door carryover veroorzaakte
oververhitting van deze ovopijp met bovenstaand gevolg.

Zelfs bij zeer geringe concentraties opgeloste stoffen in de stoom

kunnen er problemen ontstaan: de oplosbaarheid van de opgeloste
stoffen in de stoom neemt af naarmate de dichtheid van de stoom
daalt, dus bij expansie in de turbine worden afzettingen gevormd,

meestal van siliciumverbindingen die hard zijn. Een ruw oppervlak,

meer wrijving en kans op onbalans is het gevolg.

Dit meevoeren met de verzadigde stoom van stoffen die bij de

hee rsende temperaturen in vaste of vloeibare vorm afgezet kunnen
worden heet carry -over .

Dit is te voorkomen door het gehalte aan opgeloste stoffen (TDS) in

het ketelwater voldoende laag te houden , door onder meer een correct
spuiregi me te handhaven.

145  Condensaatsysteem

Voorkomen van lekkage van het koelwater naar het condensaat
voorkomt tevens vele problemen verderop in het systeem. Door de
geleidbaarheid te meten controleert men op lekkage van koelwater
naar condensaat. Indien nodig kan men tijdelijke r eparaties uitvoeren
met behulp van  zaagsel (paardenmiddel) of afstoppen van de lekke
pijpen. Luchtlekkage naar het onder vacuiim staande condensaatdeel
kan opgespoord worden  met behulp van  heliumdetectie.
Corrosie van condensaat systeemdelen kan voorkomen worden door
geschikte materiaalkeuzes. Dus bijvoorbeeld geen koperlegeringen
toepassen in combinatie met ammoniak. Een goede waterbehandeling
voorkomt veel ellende.

14.6 Suppletiewater

Door onvermijdelijke lekka ges en spuien zal steeds water aan het
systeem bijgevoegd moeten worden. Dit suppletiewater kan verkregen
worden door proces - of drinkwater via ionenwisselaars te ontdoen van
alle andere bestanddelen dan water. Men wenst dit water zo zuiver
mogelijk toe te  voegen.

Soms wordt ook een deel van het ketel voedingwater via deze
ionenwisselaars geleid.
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Een andere methode die van allerlei soorten water zeer zuiver water
maakt is destillatie, maar eveneens prijzig , tenzij men over een
behoorlijke hoeveelheid afval ~ warmte beschikt van voldoend e hoge
temperatuur.

Tegenwoordig wordt omgekeerde osmose  veelvuldig toegepast.

OM GEKEERDE

OSMOSE

|_DRUK

MEER GECONCENTREERDE MINDER GECONCENTREERDE
OPLOSSING  waATERRICHTING OPLOSSING

Afbeelding 1 3. Bij omgekeerde osmose zorgt het aangebrachte
drukverschil ervoor dat water uit de oplossing met een hogere

concentratie via het membraan (semi -permeabele wand) stroomt naar
de oplossing met een lagere concentratie (zuiver water)

14.7 Waterbehandeling

Aan welke eisen moeten nu ketelwater, condensaat en suppletiewater

voldoen?

Ketelsteen We wensen geen ketelst eenvorming en geen corrosie.
Dus stoffen die dit bevorderen mogen er niet inzitten . We willen ervoor
zorgen dat er een zekere buffercapaciteit is, indien in een onbewaakt
ogenblik toch een hardheidsvormer binnendring t deze ook onschadelijk
wordt gemaakt en de negatieve gevolgen beperkt en liefst voorkomen
worden.

14.7.1 Suppletiewater

Dit water dient zo zuiver mogelijk te zijn, dus liefst alleen H 20.
In de meest zuivere vorm heeft water een geleidbaarheid van

ongeveer 0,055 1 S/ cm

14.7.2 Condensaat

Voor het systeem dient dit water zo zuiver mogelijk te zijn. Echter

zuiver water is agressief en veroorzaakt corrosie in het
condensaatleidingsysteem. Ammoniak toevoeging verhoogt de pH , net
voldoende om er geen last van te hebben, dan mogen er echter geen
koperlegeringen worden toegepast, anders lossen deze langzaam op.

De ammoniak zorgt ook voor zuurstofbinding in het systeem, waardoor
er ook zuurstof -corrosiebescherming plaatsvindt.

14.7.3 Ketelwater

Ketelwater dient ook zo min mogelijk opgeloste stoffen te bevatten,
echter voor bescherming tegen corrosie en voorkoming van ketelsteen
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Natronloog

dienen er stoffen in te zitten die de vorming v an ketelsteen en het
optreden van corrosie voorkomen.
De pH -waarde dient correct te zijn . Dit zou kunnen met natronloog,

echter bij de geringste binnendringing van vreemde stoffen zakt deze
waarde aanzienlijk. Ook hardheidsvormers moeten bij eventuele

binn endringing geélimineerd worden. Om dit te bereiken dient er een
zuurbindende stof te worden toegevoegd die énde
pH-waarde binnen de juiste bandbreedte houdt én de eventuele
binnenkomende hardheidsvormers onschadelijk maakt.

Dit alles kan verkregen worden door toevoeging van natronloog,
fosfaat (tot een bepaalde druk) en ammoniak. Het gehalte aan
opgeloste stoffen houdt men in de hand door te spuien. Er zijn ook
stoffen met bindmiddel door de chemicaliénhandel verstrekt waarvan
niet exact b ekend is welke stoffen erin zitten, maar die toch het
gewenste effect hebben, het geheim van de smid laat zich meestal
duur betalen.

14.8 Controle op de waterkwaliteit

Om de waterkwaliteit te controleren moet men eerst een monster

aftappen, waarbij ervoor g ezorgd moet worden dat de concentratie van
de opgeloste stoffen niet  veranderd tijdens het aftappen en bewaren
voor de test. Daartoe dient het water via een koeler afgetapt te worden

om te voorkomen dat er water verdampt en daarmee de concentratie

van stof fen in het monster zou toenemen. Om deze reden wordt het
water bij moderne installaties online gemeten. Een voorbeeld van een
meetpaneel waar water en stoommonsters worden genomen is
weergegeven op afbeelding 14. Deze monsters worden dan in het
laboratoriu m onderzocht.

A ]
-FA N/

OB

-ﬂ

Afbeelding 14. Paneel voor monstername water en stoom.
Bron: Twence afvalverwerking.

14.8.1 Suppletiewater controle

Hier volstaat controle op de elektrische geleidbaarheid; dit is een
weerstandstest die in het omgekeerde van de elektrische weerstand
de Siemens , wordt uitgedrukt. Deze waarde uitgedrukt in

nS/cm = microsiemens per centimeter zal direct na productie bijzonder
laag zijn, maar door opname van gassen (zuurstof, kooldioxide) snel
kunnen stijgen.

Een vergelijking metv  oorgaande waarden geeft een indicatie op de
goede werking.
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14.8.2 Controle condensaat

On line Ook hier wordt continu ( online ) de geleidbaarheid gemeten. Daar er
veelal ammoniak wordt toegepast om het systeem tegen
zuurstofcorrosie te beschermen dient de ammoniakconcentratie ook
gemeten en geregeld te worden. De geleidbaarheid is hier meer
indicatief en wijst bij sterke stijging op condensorlekkage.

14.8.3 Ketelwater controle

Elektronisch Hierbij wordt van het gekoelde monster de pH -waarde elektronisch of
met pH -meetpapier gemeten en vergeleken met de gewenste waarde.
De alkaliteit (zuurbindend vermogen) kan gemeten worden door middel
van titratie: door toevoeging van een te meten hoeveelh eid
genormaliseerd zuur kan middels een indicator, bijvoorbeeld
phenolftaleine de kleuromslag bepaald worden. De hoeveelheid
toegevoegd zuur is een maat voor de alkaliteit, uitgedrukt in ppm
CaCOs. Soms worden er ook meer alkaliteittesten uitgevoerd met
andere indicatoren, waardoor er een beter beeld ontstaat van de
verdeling tussen loog (NaOH) en alkalisch bufferzout (fosfaat). De
waarden moeten binnen vastgestelde bandbreedtes liggen.
De chloridentest omvat een onderzoek waarbij zilvernitraat reageert
met vele stoffen die zullen neerslaan.
Kaliumchromaat wordt hierbij gebruikt als kleurindicator. De uitkomst ,
uitgedrukt in ppm CaCO 3, dient hierbij een vastgestelde waarde niet te
boven te gaan, er is geen ondergrens.
Tegenwoordig wordt bij de moderne in stallaties alles online gemeten.

14.8.4 Maatregelen bij afwijkingen

Indien er een te hoog chloridengetal en/of een te hoge alkaliteit wordt
gevonden, kan men aanvaardbare waarden verkrijgen door extra te
spuien. Spuien dient bij voorkeur continu met een laag debiet te
gebeuren in verband met de kosten van energie en chemicalién.
Lage pH Indien er een te lage pH  -waarde wordt geconstateer  d bij een
aanvaardbare alkaliteit kan men onder voortdurend meten sterk
verdund natronloog toevoegen om een aanvaardbare waarde te
verkrijgen; meestal is dit niet nodig en kan men door toevoeging van

fosfaat of een mengsel van fosfaat en natronloog het gew enste effect
bereiken.
Alkaliteit Een te lage alkaliteit wijst op een binnendringen van hardheidvormers

(hoe staat het met het suppletiewater?) of een naar verhouding tot de

normale dosering van chemicalién verhoogd spuigedrag. Toevoeging

van fosfaat breng t dit weer snel op de juiste waarde.

Een zuurstoftest kan uitgevoerd worden, maar bij een ammoniaktest

van het condensaat die goed uitvalt , is dit de regenmeter aflezen bij

droog weer.

Vanzelfsprekend levert de chemicaliénhandel niet alleen toevoegingen

vo or aan het ketelvoedingwater, maar ook eigen testkits die ook weer

hun producten gebruiken.

Valkuilen bij wateronderzoek:

- Verkeerde concentratie reagentia.

- Samenstellingwijziging van het monster door verdamping of
milieubeinvloeding.

- Verontreinigde testap  paratuur.

- Verwisseling monsters.

- Uitvoering test niet volgens vastgestelde procedure.
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Voorkoming van problemen:

- Eenduidige procedurevoorschriften die voor alle gebruikers
helder en duidelijk zijn en van a tot z worden gevolgd.

- Goede ordening van de toe te voegen chemicalién en
testchemicalién met duidelijke opschriften en zonder de
aanwezigheid van vreemde en / of o ude chemicalién.

- Vaste meetinterval len en een continu dosering van
toevoegingen aan het ketel voedingwater, evenals een continu
spui die goed staat afgesteld.

- Registratie van meetgegevens en instellingswijzigingen, opdat
iedere betrokkene zijn werk ook goed kan doen.

14.8.5 Stoomkwaliteit

In verband met het gevaar van corrosie in de turbine moet de
stoomkwaliteit aan hoge eisen voldoen. De eisen die aan de stoom
worden gesteld bij turbines tot circa 125 bar stoomdruk staan vermeld
in tabel 2. De g egevens in tabel 2 zijn enkel als voorbeeld genoemd,
elke leverancier heeft zijn eigen specifieke eisen.

Vervuiling van de stoom komt meestal voor als gevolg van Carry -over,
dit is het meegaan van waterdruppels met de stoom dat de drum

verlaat. Deze water  druppels verdampen en als het water

verontreinigingen bevat, worden deze nu met de stoom door de

oververhitters en via allerlei kleppen en afsluiters naar de turbine

gevoerd. Een bekende veroorzaker van Carry -over is schuimend water.
Als gevolg van eente  hoge geleidbaarheid of een te hoge pH kan het

water gaan schuimen. Door deze schuimvorming kan er water

meegesleurd worden met de stoom.

Stoomkwaliteit Waarde | Eenheid
Geleidbaarheid bij t = 25°C ¢0,2 nB/cm
Gehalte aan SiO <0,02 mg/kg
Totaal ijzer (Fe) <0,02 mg/kg
Totaal koper (Cu) <0,003 mg/kg
Natrium (Na) en  Kalium (K) [<0,01 mg/kg
Zuurstof (O 2) <0,02 mg/kg
Chloor (Cl) <0,1 mg/kg
pH 9,2-9,6

Tabel 2. Kwaliteitseisen stoom.

Een tweede oorzaak van Carry  -over is overbelasting. Als de ketel veel
meer stoom gaat produceren dan waar hij voor ontworpen is, dan
wordt de oppervlaktebelasting in de drum, uitgedrukt in kilogram

stoom per vierkante meter wateroppervlak te groot.

Zoute n, met uitzondering van silicaat, vormen onder een stoomdruk

van ongeveer 170 barg, weinig problemen, dat wil zeggen ze dampen

bijna niet uit. Voor silicaatverbindingen ligt dit anders, vanaf drukken

van 30 barg en hoger dampen ze uit. Hoe hoger de tempera tuur, lees
ook druk van de ketel, hoe beter de oplosbaarheid van silicaat in de

stoom wordt. Zodra deze stoom in de turbine afkoelt, neemt ook de
oplosbaarheid van het silicaat weer af. De plaats waar het in de turbine
neerslaat is onder andere afhankelijk van de concentratie silicaat in de
stoom.
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Na kation

NH 4*

14.9 Theoretische achtergrond chemicalién

Met de geleidbaarheid van het water wordt

me |

gel ei dbaarhei do opgegeven, dit is de elektri:

uitgedrukt in micro Siemens per centimete r. Deze directe
geleidbaarheid is dan ook een maat voor de totale hoeveelheid
opgeloste stoffen in het ketelwater.

Voorbeeld:
De geleidbaarheid van demiwater wordt opgegeven in BSCcm bi]j
de weerstand van demiwater wordt opgegevenin M q bij 25 °C.

0,1 S/ cm10 M q
0,25 S/ c¥n 4 Mq
1 1S/ c¥n 1 Mq
10 1S/ c¥n 0,1Mq

Voor de stoom geldt meestal de geleidbaarheid gemeten na het
kation filter . In de praktijk wordt de hoge druk stoom die naar de

turbine gaat gemeten op geleidbaarheid. De stoom wordt afgetapt en
teruggekoeld, de stoom condenseert dan tot water. Van dit wate r
wordt de fAdirecte geleidbaarhei do gemeten
hoeveelheid opgeloste stoffen in de stoom. Een directe meting is
ongeschikt , omdat enkel de ongewenste zouten van belang zijn voor de
beoordeling van de waterkwaliteit. Het gevormde co ndensaat wordt
vervolgens door een kationfilter , sterk zure wisselaar, geleid. Hierin
kunnen ammoniak en natronloog voll edig worden afgevangen

Door uitwisseling van ionen worden opgeloste zouten omgezet in

zuren, bijvoorbeeld NacCl, natriumchloride, wordt omgezet in HCI,
zoutzuur, en blijft in het monster achter, terwijl natrium in het filter
achterblijft.

In het kation filter worden de ammoniumionen, NH4* en natriumionen

Na* uit het water gehaald. Nu wordt weer de geleidbaarheid gemeten,

dit is de geleidbaarheid na het kation filter. In feite krijgen we nu een

meting met en zonder ammoniak en natrium in de stoom. Als nu na dit
filter ook nog een fiont gadaswardbindezer dt gesc
fontgassero het water op ko wktdeonoplkede at uur
eventuele CO » uit het water wordt verwijderd met behulp van stikstof.

Dit is grafisch weergegeven in afbeelding 15.

4

3,5

3
2,5 HNH3
2 m HCI
mCO2

NaCl

1,5

1 -

Geleidbaarheid in uS/cm

0,5 -
0 — o -

Direct Na Kation Na Ontgasser

Afbeelding 15. Directe meting, meting na kationfilt er en meting na
ontgasser.
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Door chemicalién aan het water toe te voegen zal de geleidbaarheid,
ook wel conductiviteit genaamd, toenemen.

Aan de hand van de geleidbaarheid wordt vaak gespuid. Alles wat in
het water terec ht komt verhoogt de geleidbaarheid. Dus zowel
chemicalién die bewust worden toegevoegd , als ook gassen zoals
zuur stof, stikstof en  koolstofdioxide die in het water terecht komen
verhogen de geleidbaarheid.

0,055 T S/ cm In de meest zuivere vorm heeft water een geleidbaarheid van
0,055 T S/ ¢ dlit komt overeen met een weerstand van 18,18 M q .
20,0 0,050
0,055
0,074
10,0 0,100
8,0 0,125
6,0 0,167
e g
[Te) n
S 40 0250 &
- HCI —| 2
s \— NaOH S
c 20 0,500 2
= h
B -
2 / £
o 1,0 / 1,0 S
= 08 125 <€
Q ©
X / g
£ 06 167 T
S / ks
S 5]
® o, / \ 250 ©
0,2 / \ 5,00
0,1 10,0
4 6 pH 8 10
Afbeelding 16. Geleidbaarheid, weerstand van water uitgezet tegen de

pH.

Volgens de EN 12952 -12:2003 (E) moet bij ketels met een drumdruk

groter dan 100 bara en een warmtebelasting, warmteflux, groter dan

250kWw/m 2de gel ei dbaarheid, na kationfilter, kI
dit bij 25 °C. Deze warmtebelasting treedt op in vuurhaarden van

conventionele energieopwekkingseenheden. In een afvalgestookte

inst allatie, AEC, zal deze warmtebelasting ongeveer 100 kW/m 2

bedragen. Bij het gebruik van viuchtige chemicalién wordt bij drukken

lager dan 100 bara een geleidbaarheid, na kationfilter, kleiner dan

5 TS/ cm aanbevol en.
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Voorbeeld afvalgestookte ketel:

Rookgastemperatuur aan het begin van de eerste trek 1000 °C.
Stralingsconstante ¢ ¢ = 4,37 W/(m 2-K%)

Drumdruk 100 bara.

Voor het bestraald oppervlak nemen we nu 1 m 2,

We vinden dan voor de hoeveelheid stralingswarmte in Watt per
vi erkante meter het volgende:

Bij 100 bara bedraagt de verzadigingtemperatuur 311 °C. De
pijpwandtemperatuur rookgaszijdig zal dan circa 5 °C hoger liggen,
deze bedraagt dan 316 °C.

De rookgastempera tuur bedraagt 1000 °C, dit is gelijk aan
1000 +273=12 73K.

De pijpwandtemperatuur bedraagt 316 °C, dit is gelijk aan
316 + 273 =589 K.

Qstraling = gtraling

o))
®
—> ——D
O o
=15
oo
Qo
o 'c_|
|-ao: of*

. . Fa1073 b 58 * fb
Qstraling =4,37 10 1% 0 1 %
P¢ - 3

Qsalng =109.501 W m?
Qsraling =109 kW / m?
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Carry -over

14.9.1 Silicaat

Vervuiling van de stoom komt meestal voor als gevolg van Carry -over,
dit is het meegaan van waterdruppels met de stoom die de drum
verlaat. Deze waterdruppels verdampen en als het water

verontreinigingen bevat, worden deze nu met de stoom door de

oververhitters en via allerlei kleppen en afsluiters naar de turbine

gevoerd. Een bekende veroorzaker van Carry -over is schuimend wate .
Als gevolg van een te hoge geleidbaarheid of een te hoge pH kan het

water gaan schuimen. Door deze schuimvorming kan er water

meegesleurd worden met de stoom.

Een tweede oorzaak van Carry  -over is overbelasting. Als de ketel veel
meer stoom ga at produceren dan hetgeen waar voor hij ontworpenis
dan wordt de oppervlaktebelasting in de drum, uitgedrukt in kilogram

stoom per vierkante meter wateroppervlak te groot.

Zouten, me t uitzondering van silicaat, vormen onder een stoomdruk

van ongeveer 170 barg, weinig problemen, dat wil zeggen ze dampen

bijna niet uit. Voor silicaatverbindingen ligt dit anders, vanaf drukken

van 30 barg en hoger dampen ze uit. Hoe hoger de temperatuur, lees
ook druk van de ketel, hoe beter de oplosbaarheid van silicaat in de

stoom wordt. Op afbeelding 17 is een grafiek weergegeven waaruit

blijkt hoeveel silicaat er va nuit het water wordt overgedragen aan de

stoom als functie van de druk.

Verhouding Silicaat in Stoom / Silicaat in Ketelwater

e
=

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05 /
0,04 /
0,03 //

0,02 /
0,01 //
B

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Keteldruk (drum) in bar absoluut

——

Verhouding = (Silicaat in Stoom) / (Silicaat in Ketelwater)

o

Afbeelding 17. Silicaatin o vergang van water naar stoom.

Bij een drumdruk van 120 bara zien we de verhouding 0,01 staan.

Paginal98

2022



Stoomketels

Als de hoeveelheid silicaat in het water bekend is , dan kan gemakkelijk
de theoretische hoeveelheid silicaat in de stoom berekend worden,
wan t:

0.0l = Silicaat in Stoom
' Silicaat in Ketelwater

0,01 {Silicaat inKetelwater )Silicaat in Stoom

Als een ketel met overbela  sting werkt kan het zijn dat er waterdruppels
met de stoom mee gevoerd worden, waardoor het werkelijk
silicaatgehalte in de stoom toeneemt.

14.9.2 Geleidbaarheid, pH en gebruikte chemicalién

In de onderstaande grafiek, afbeelding 18, is de relatie weergegeven

tussen de directe geleidbaarheid, de pH en de concentratie van NaOH

in het water. De concentratie NaOH is weergegeven in ppm (massa).

De directe geleidbaarheid is de geleidb aarheid gemeten voor een sterk
zure kation wisselaar.

—Directe Geleidbaarheid ==—pH

70 14,0

60 13,0
g 50 12,0
n
2 -
3 :
g 40 11,0 =
‘G -
£ e
o] g
o 30 ——— 10,0

T

o S
e
O
O
a 20 ! 9,0

10 8,0

O T T T T T 7,0

0 5 10 15 20 25 30
Concentratie NaOH in ppm (massa)

Afbeelding 18. Verband tussen de concentratie NaOH , de
geleidbaarheid en de pH.
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Op afbeelding 19 is een grafiek weergegeven die het verband aantoont

tussen de hoeveelheid opgeloste stof uitgedrukt i n ppm en de pH van
het water.
Bij hoge drukken is het gebruik van fosfaten af te raden , omdat de

oplosbaarheid van deze stoffen sterk afneemt. Bij hoge drukken
kunnen er dan afzettingen in de ketel plaatsvinden, dit is uiteraard
ongewenst.

=——=NaOH —Na3PO04 Na2HPO4 e=——=NH3
12 -

11 - ==

10 -

pH van het water

7 T T T T 1
0 10 20 30 40

Concentratie in water in ppm (massa)

Afbeelding 19. Het verband tussen de concentratie en de pH van
verschillende chemicalién.

Verder kunne n er nog ander toevoegingen gedaan worden, als er
bijvoorbeeld opgeloste CO  ; in het condensaat aanwezig is. In de eerste
plaats is voorkomen altijd bete r dan chemicalién doseren.

Het verminderen, beperken, van corrosie door CO 2 in
condensaatsystemen kan met behulp van viuchtige amines . Voor dit
doel zijn er twee soorten vluchtige amines beschikbaar, de

neutraliserende amines en de filmvormende amines.

Bij de neutraliserende amines horen de stoffen:
- Cyclohexylamine , CgH11NH; of CgHisN
- Benzylamine , C7HgN of C ;H7NH;
- Morpholine , O(CH,CH>)2

Als deze stoffen aan het ketelwater worden toegevoegd dan zal
hierdoor het koolzuur, H  ,COs3, geneutraliseerd worden en de pH van
het condensaat zal stijgen. Bij de aanwezigheid van zuurstof in het
water kunnen deze stoffen ook carbonaten vormen!
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Bij de fil mvormende amines horen de stoffen:
- Octadecylamine , CigHagN
- Hexadecylamine , CH3(CH2)15NH2
- Dioctadecylamine ,[CH 3(CH2)17]2NH

Deze stoffen beschermen tegen corrosie door een beschermende laag
aan te brengen op de condensorpijpen.

Op afbeelding 20 is van een aantal van deze stoffen een grafiek
weergegeven waarin het verband is weergegeven tussen de
hoeveelheid opgeloste stof in water en de bijbehorende pH.

== Cyclohexylamine ===Benzylamine Morpholine

11 -

pH van het water
©

7 T T T 1
0 10 20 30 40

Concentratie in water in ppm (massa)

Afbeelding 20. Het verband tussen de concentratie en de pH van een
aantal neutraliserende amines.

14.9.3 Lage druk ketels

Bij lagedruk ketels wordt voor de conditionering van het water nog wel
natriumcarbonaat , (Na.COs3) soda, toegepast. Voor de volledigheid is
de pH van het ketelwater bij toepassing van Na 2CO3, soda,
weergegeven op afbeelding2 1.
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Soda werd vroeger voor chemische ontharding gebruikt, aan het
voedingwater werd soda toegevoegd en dit geeft dan onder andere, de
volgende reacties:

CaSO, + Na,CO; - CaCO; ® +Na&SQ,
CaCl, + NaCO; - CaCO; ® +2NaCl
MgSO, + Na,CO; - MgCO; ® +Na,SO,
MgCl, + Na,CO; - MgCO; ® + 2NaCl

De calcium en magnesiumzouten, de hardheidvormers, kunnen dan
buiten de ketel neerslaan, de gevormde natriumzouten zijn goed
oplosbaar in water en slaan niet neer. Nadeel hiervan is wel dat de
geleidbaarheid stijgt.

De soda, Na ,COs, verhoogt tevens de pH volgens:

Na,CO; + H,O - NaOH + NaHCO,

Bij watertemperaturen hoger dan 200 °C, dus bij keteldrukken van

15 bara en hoger, kan Na  2COs niet meer gebruikt worden , omdat de

soda dan zeer sterk uiteenvalt en de pH te hoog wordt. Hierdoor kan

het staal van de ketelpijpen broos worden en ontstaat zogenaamde

caustische broosheid.

Na,CQ,

11 4

pH als functie van concentratie

10 -

pH van het water
©

8 .
7 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Concentratie in water in ppm (massa)
Afbeelding 2 1. Het verband tussen de concentratie van
Natriumcarbonaat, soda, en de pH.
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15.0 Inconel 625

151 Algemeen

Gemiddelde gassnelheden in de verbrandingsruimte

De gevormde hoeveelheid rookgassen in de verbrandingsruimte en de
convectiesectie hangt af van de hoeveelheid en samenstelling van het

afval, de hoeveelheden primaire en secundaire lucht (waarbij ook de
luchtovermaat) en de hoeveelheid lucht die de install atie binnen lekt.
Door de hoge gemiddelde temperatuur in de verbrandingsruimte en
nageschakelde ketel, is de actuele hoeveelheid rookgas bij de relatief

lage druk aanzienlijk. Speciaal in de verbrandingsruimte en de eerste
verticale trek kunnen de rookgass nelheden hoog zijn.

Onverbrande vaste stoffen kunnen vanuit de brandstof, via de
verbrandingsruimte naar de ketel worden meegevoerd. In de ketel

wordt, door de richtingsveranderingen die de rookgasstroom

ondergaat, een deel van de vaste stof afgescheiden en verlaat de ketel
via de vliegastrechter. Deeltjes beneden een bepaalde kritische grootte
worden echter in de rookgasstroom meegevoerd en kunnen zich op de
relatief koude oppervlakken van de convectiebundels afzetten. Een

klein deel van de vaste stof wor dt met de rookgassen door de bundels
heen meegenomen naar de nageschakelde E -filters en daar voor een
groot deel uit de rookgassen op de elektroden neergeslagen.

Bij een toename van de verbrandingscapaciteit zullen ook de
gemiddelde rookgassnelheden toene men. Door de toename van de
vervuilingscondities worden de gaspassages in toenemende mate
kleiner en de rookgassnelheden evenredig hoger. Het maximale
rookgaszijdige drukverschil over de installatie, bij een doorzet, is een
functie van de gemiddelde rookga ssnelheid en het beschikbare
vermogen van het zuig -trekventilatorvermogen.

Onder normale omstandigheden wordt per ton afval een
rookgashoeveelheid van ongeveer 5000 tot 5100 Nm 3 gevonden,
uitgaande van 6 vol% zuurstof in het natte rookgas bij verlaten ketel.

Bij een gemiddelde verbrandingstemperatuur over de

verbrandingsruimte van M 8 950 C eneendrukvan
¢

750 mm Hg, wordt de actuele hoeveelheid rookgas ongeveer

5100 O@ B =13 23352 RmS3/ton.
750 273

Rm?3 betekent Reéel volume bij de heersende druk en temperatuur.

Bij de verbranding van 20 ton afval per uur wordt een totale

rookgashoeveelheid van 20 - 23.152 = 463.000 Rm3/h door de ketel
verwerkt.

Stel dat voor ee n ketel de afmetingen van de eerste lege trek

4958 - 7125 mm zijn. De doortocht wordt hiermee 35,33 m 2 De

gemiddelde rookgassnelheid wordt dan ongeveer:

463.000

——— =364 m/ s

3600 35,33

Bij de gemiddelde rookgascondities en de berekende verticale
rookgassnelheid wordt een bepaald gedeelte van de vaste stofdeeltjes
door de rookgassen naar de volgende trek meegenomen.
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Om dit meedragen van een deel van de vaste stoffractie te
verminderen is het nodig de rookgassnelheid te verminderen. Dit kan
op een aantal manieren plaatsvinden. De meest praktische oplossing is
de vermindering van de doorzet. (bedrijffseconomisch probleem)

Een vergroting van het geprojecteerde oppervlak beschikbaar voor
gasstroming (en free board) vraagt een aanzienlijke investering en is in
het geval van een bestaande ketel een probleem. Een verlaging van de
gemiddelde gastemperatuur en de overmaat lucht is gezien de
verbrandingseisen eveneens moeilijk uitvoerbaar.

Met ee n vermindering van de gemiddelde rookgassnelheid wordt de
hoeveelheid vaste stof naar de convectiesectie kleiner. Echter de bij de
gemiddelde temperatuur vliuchtige stoffen (zouten, zware
koolwaterstoffen etc.) worden nagenoeg niet beinvioed. Deze stoffen
condenseren op de koudere oven en keteldelen en vormen met de
aanwezige afzettingen (afhankelijk van het verwekings of het
smeltpunt van de verbindingen) een vervuilende laag.

15.2 Gebruik en eigenschappen

Inconel 625 (DIN 2.4856)

Bij het oplassen van een deel van de membraanwanden en
oververhitterbundels wordt gebruik gemaakt van de Inconel 625
eigenschappen. Speciaal bij hogere temperaturen hebben deze nikkel -
chroomverbindingen duidelijk verbeterde mechanische eigenschappen

in ver gelijking tot de normaal toegepaste chroom -molybdeen houdende
constructiematerialen. Door een aangepaste warmtebehandeling van

het Inconel 625 is het mogelijk de mechanische eigenschappen nog
aanzienlijk te verbeteren. Ook de grote mate van

corrosiebestend igheid van deze materialen onder uiteenlopende

condities is opvallend. Het atoomrooster van nikkel komt overeen met

dat van koper en  g-ijzer (FCC=face -centered cubic). Door het geringe
energieverschil tussen de 3d en 4s -elektronen wordt nikkel (evenals

kop er) als relatief edel ervaren en daarmee als corrosiebestendig
gekwalificeerd.

Inconel 625 (DIN 2.4856) of (AWS A5.14 ERNiCrMo  -3) is een
nikkel/chroom/molybdeen/niobium materiaal (61% wt Ni, 21,5% wt

Cr, 9% wt Mo, 3% wt Nb) met slechts 4% wt ijzer. Andere
legeringelementen zoals Al, Ti, Mn en Si vormen minder dan 8% wt

van het totaal. Het percentage koolstof ligt met < 0,05% wt zeer laag
(voor hoge temperatuur toepassingen kan een zgn. grade 2 met een
hoger koolstofpercentage gebruikt worden).

Voor drukvat en kan dit materiaal tussen T 196 Cen+450 Cworden
toegepast. Alleen na blootstelling bij relatief ho ge temperaturen
(tussen 650 Cen 900 C), treedt pas na ongeveer 50 uur een zekere
mate van corrosiegevoeligheid op. Het materiaal is normaal zeer
be stendig tegen plaatselijke, spleet en interkristallijne corrosie. Het is
niet gevoelig voor door chloriden geinduceerde spanningscorrosie.
Speciaal in contact met sterke minerale zuren zoals zwavelzuur,
salpeterzuur, zoutzuur en fosforzuur kan het materiaa | als relatief
corrosiebestendig gekwalificeerd worden. Ook bij organische zuren en

in sterke basen kan Inconel 625 worden gespecificeerd.

De volgende tabel geeft een overzicht van de verschillende fysische
eigenschappen als functie van de temperatuur.
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Eigenschappen Inconel 625
Temperatuur Spec. Warmte Warmte Elasticiteitsmodules Uitzettingscoéfficiént
J/ (kg -K) Geleidbaarheid

© W/ _(m -K) GPa 10 °m/K
20 415 9.8 209 -
100 435 11.2 202 12.8
200 460 12.8 195 13.1
300 480 14.4 190 13.4
400 505 16.3 185 13.7
500 525 17.3 178 14.1
600 550 19.3 170 14.6
700 575 21.0 162 15.2
800 600 22.6 153 15.8
900 625 24.6 142 16.4
1000 650 26.7 128 17.0

Specifieke massa 8,5 kg/dm 3
Smelttraject 1290 i 1350 C
Bron: Krupp VDM  Werkstoffblatt Nr. 4118, August 1995

Door het lage percentage koolstof en de aanwezigheid van niobium
worden bij het lassen nauwelijks of geen chroom en nikkelcarbiden
gevormd. Het is echter wel mogelijk dat, in dicht naast elkaar gelegde
lasrupsen, diffu sie van ijzer uit het moedermateriaal naar de Inconel -
ijzer laspoel optreedt. Hierbij wordt in het grensgebied een hoger
percentage ijzer gevonden en daarmee een afnemende
corrosiebestendigheid van de Inconellaag in het grensgebied. De
ijzerfase van het mo  edermateriaal wordt eveneens verrijkt met de
legeringcomponenten van het Inconel waardoor een verdere verarming
van het Inconel in het lasgebied tussen twee lasrupsen wordt
geinitieerd.

In de praktijk zal daarom een snellere corrosie plaatsvinden tussen d e
twee lasrupsen en een aantasting van het basismateriaal door hoge
temperatuur chloorcorrosie sneller zichtbaar worden.

Door de opbouw van de vervuilende laag op de pijpwand en het niet
volledig verwijderen van deze laag tussen de lasrupsen (grotere
wan druwheid) gedurende de schoonmaakcycli, zal de specifieke
chloorcorrosie onder de min of meer permanente (poreuze) laag
versterkt optreden. Ook het ontstaan van een elektrochemisch element
over de grenslaag kan mogelijkerwijs bijdragen tot een versterkte
corrosie door de relatief koude pijpwand en de vorming van corrosieve
halfvioeibare fasen bij de pijpwand.

Ook kan inconel 686 (A5.14 ERNiCrMo -14) ingezet worden, dit is nog
beter bestand tegen corrosie als gevolg van zoutzuur. Het materiaal is
wel moeilij ker lasbaar en aanmerkelijk duurder dan inconel 625.

Op afbeelding 1 is een foto weergegeven van een stukje
membraanwand met en zonder inconel 625.
In onderstaande tabel is de samenstelling weergegeven van inconel

625 en 686.
Samenstelling inconel 625 en 686 in massa procenten
C Mn Si Ni Cr Mo Fe Nb W
625 0 0 0,1 62,4 21,1 8,4 4,0 3,5 0,2
686 0 0,22 0,02 58,52 | 20,41 | 16,26 | 0,36 0 3,94
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Afbeelding 1. Stuk membraanwand met opgelast inconel 625.
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