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‘Hoofdstuk 1
INLEIDING

In de herfst van 1975 ontstond het idee om uit de rockgassen van
gasbranders nog warmte te winnen, nadat deze gassen de ketel hadden
verlaten,

Na rekenen, ontwerpen, calculeren en bepalen wat de economische
haalbaarheid was, kon aan de toepassing vorm worden gegeven,

Op 26 januari 1976 is het prototype van dit apparaat, dat de naam
ROOKGASCONDENSOR kreeg, in bedrijf gesteld.

Rookgascondensor is een wat vreemdsoortige benaming.

Bij een condensor denkt men in de eerste plaats aan een apparaat

voor een stoombedrijf, waar de afgewerkte stoom uit de machine zo

snel mogelijk tot condenseren wordt gebracht.

Dit proces bevordert de drukverhoudingen in de machine en het voordeel
ontstaat in de vorm van méér mechanische energie.

Bij het ontwerp van de hier bedoelde rookgascondensor is de doelstel-
ling het winnen van thermische energie. Méér warmte benutten uit het steeds
duurder wordende aatdgas. '
Gezien het belang hiervan is de belangstelling voor de rockgascondensor,
na een aarzelende start, overweldigend geworden.

Bij een doel dat zo aanspreekt is een naam snel een begrip. Dit is ook
met de naam "rookgascondensor" gebeurd. _

Iedereen weet er de betekenis van: warmte winnen door condensatie van
waterdamp uit rookgassen.

Het apparaat is in de toepassing zeer "volgzaam™ te noemen.

Het zoekt, op natuurlijke wijze, telkens een evenwicht tussen opname

en afgifte van warmte, zonder dat enige regeling noodzakelijk is.

Toch schuilt daarin ook een bepaald gevaar. Bij een aangesloten
verwarmingscircuit met te geringe afgiftecapaciteit, zullen de
watertemperaturen een hogere waarde aannemen.

Gezien het feit dat de rookgascondensor, naast de uitgangseigenschappen, zeer
sterk afhankelijk is van lage watertemperatuur om optimaal te kunnen
functioneren, zullen bij stijging van de watertemperatuur de resultaten
minder worden.

Het evenwicht tussen water~ en afgastemperatuur komt dan op een hoger
niveau tot stand; de opnamecapaciteit van het apparaat gaat dan zeer snel
teruqg. ‘

Er ontstaat daarbij geen storing, er komt geen melding, hoogstens kan men
dit waarnemen op de thermometers en in een later stadium aan de gasrekening
omdat de hoeveelheid niet aan de verwachtingen voldoet.

In het jaar 1983 zullen circa 4000 rookgascondensors in bedrijf zijn.
Stellen we de bedrijfsgrootte per condensor op 11.000¢ m2 kasoppervlak
met een jaarverbruik van 40 m3 aarddas per m2 kasoppervlak en bij de
toepassingen een gemiddelde besparing van 10% (= 4 m3 aardgas per

m2 kasoppervlak, per jaar), dan levert het systeem een jaarbesparing

op van:

4000 condensors x 11000 m2 kas x 4 m3 aardgas = 176.000.000 m3,



Hoofdstuk 2
STOOKTECHNIEK

Om bij het stoken tot een maximaal rendement te komen, is gedegen
kennis van de gang van zaken noodzakelijk.

Deze kennis geeft de mogelijkheid na te gaan of bepaalde functies
wel naar wens verlopen.

Bij het goed functioneren van de rookgascondensor is de samenstelling
van de rookgassen één van de factoren die het resultaat kunnen
beinvloeden. Het afstellen van de gasbrander met de juiste lucht-
dosering is dus belangrijk.

2.1. Het koolzuurgasgehalte in de roockgassen

Aardgas is samengesteld uit een aantal koolwaterstofverbindingen.

De belangrijkste verbinding is CH, (methaan).

Voor verbranding van aardgas is zuurstof nodig. Hiertoe brengen we
lucht in de vuurhaard. Zuivere lucht bevat 21 volumeprocenten

zuurstof = 0, en 79% stikstof = N,. De stikstof neemt niet deel aan de
verbranding en moet als ballast worden beschouwd.

Bij het mengen van aardgas en lucht bij voldoende hoge temperatuur,
ontstaan de volgende verbrandingsreacties:

+
C 02 — CO2

Koolstof + zuurstof geeft kooldioxyde‘of kodlzuurgas
2 H2 + O2 — 2 H20
Waterstof + zuurstof geeft waterdamp

Als alle koolwaterstofverbindingen volledig verbranden met de juiste
. hoeveelheid zuurstof, dan zullen we als resultaat de volgende
gassensamenstelling vinden:

CO2 + H20 + N2 = koolzuurgas + waterdamp + stikstof
Dit noemen we de rockgassen.
De zuurstof is geheel verbruikt om nieuwe verblndlngen tot stand te
brengen; de stikstcof is nog volledig aanwez1g. Deze toestand noemen we
de theoretische verbranding.
Het totale rookgasvolume noemen we 100%. Een gedeelte van deze rook-
gassen is CO,.
Bij de huidige samenstelling van het aardgas uit Slochteren zal bij
theoretische verbranding het percentage CO2 11,71 van het rookgas-
volume bedragen.
Het is absoluut-onmogelijk in onze ketels een theoretische verbranding
tot stand te brengen. Omdat bij deze toestand voor alle koolstof
en waterstof een precies afgepaste hoeveelheid zuurstof aanwezig is,
zou elk deeltje koolstof en waterstof in de ruime vuurhaard in zeer
korte tijd een deeltje zuurstof moeten vinden.
Een zeer intensief wervelende en brede vlam zou dit bevorderen, maar
een aantal brandbare delen zal echter niet snel genoeg een "zuurstof-
partner”™ kunnen vinden, waardoor de onbenutte zuurstof naar de schoor-
steen verdwiint en een deel van de brandbare stoffen onvolledig verbrand
de schoorsteen zal verlaten.
Gezien het feit dat de verbrandingsreactie van koolstof trager ver-
loopt dan van waterstof zal in een dergelijk geval de volgende ver—
binding ontstaan: °



2¢C +0, —— 200

2 delen koolstof + zuurstof geeft koolmonoxyde
Dit noemen we een onvolledige verbrandingsreactie.
Koolmonoxyde is een zeer giftig gas; schadelijk voor de mens.
Bij deze reactie ontstaat ook nog een geringe hoeveelheid van een
andere koolwaterstofverbinding, ethyleen = C,_H,. Ethyleen verocor-
zaakt schade aan gewassen, indien de rookgassen benut worden voor
CO_-bemesting in het gewas,
Een onvolledige verbranding geeft echter ook extra warmteverliezen.
CO is namelijk een nog brandbaar gas en zal bij verdere verbranding
nog warmte ontwikkelen. Gaat een hoeveelheid CO de schoorsteen uit
dan betekent 1% CO in de rookgassen circa 5% extra verlies op het
rendement,
Eén kg koolstof ontwikkelt bij volledige verbranding : 8.100 Kcalorieén,
Indien 1 kg koolstof met onvoldoende zuurstof zou verbranden tot CO,
dan wordt slechts 2.400 Kcalorieén ontwikkeld, Dit is minder dan
één derde (29,6%) van de warmte die bij volledige verbranding zou
ontstaan.
Qok wordt met de verbrandingslucht een hoeveelheid warmte in de
Retelvuurhaard gebrache.
Bij berekening van het rendement wordt daar rekening mee gehouden.
Als regel zal verbrandingslucht een temperatuur bezitten ongeveer
gelijk aan de ketelhuistemperatuur.
Glgbaal kunnen we stellen dat het ketelrendement 1% hoger wordt per
20 C hogere temperatuur van de verbrandingslucht (normale brander-
afstelling met een C02-gehalte in de rookgassen van ca. 10% bij
verbranding van aardgas).
Zou men de verbrandingslucht tot een hogere temperatuur voorverwarmen,
met afvalwarmte die anders verloren zou gaan, dan is dat uiteraard gunstig
voor het te behalen rendement.
Daarvoor dient echter een vrij kostbare luchtverhitter (LUVQ)
beschikbaar te zijn.
Bij rookgascondensortoepassing zal de rookgastemperatuur, na het .ver-
laten van de rookgassen uit de condensor, dermate laag zijn, dat deze
restwarmte te gering is om op economisch verantwoorde wijze daarmee
de verbrandingslucht op te warmen.

2.2. Volledige verbranding met extra lucht

Om vorming van CO te voorkomen moeten we de koolstof- en waterstof-
deeltjes méér kans geven hun zuurstofpartners snel te vinden. Naast
intensieve menging van gas en lucht (branderconstructie) kunnen we
méér lucht = méér zuurstof in de vuurhaard brengen. De extra lucht-
hoeveelheid noemen we luchtovermaat. De benaming is duidelijk:
de extra lucht is voor de verbindingen van kooclstof en waterstof
met lucht in feite niet nodig maar vergroot alleen de kans dat elk
deeltje koolstof en waterstof snel een deeltje zuurstof vindt.
Na de verbrandingsreacties blijft deze extra luchtovermaat dan ook
verder ongebruikt. ‘
In de rookgassen vinden we nu:

CO2 - H20 - Nz en lucht
De eerste twee (CO_ en H_O0) zijn dus verbindingen die door volledige
verbranding tot stand zijn gekomen: de stikstof (N,) is overgebleven
van de lucht waarvan de zuurstof is verbruikt en de aanwezige lucht
is de extra lucht die alleen nodig was om de verbrandingskansen
groter te maken.
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Als we deze rookgassen weer op l00% stellen dan is een bepaald percentage
dus lucht, afhankelijk van de mate van de luchtover- B
maat. Het CO_-percentage, wat bij theoretische verbranding 11,71% bedraagt,
is nu lager. De hoeveelheid CO,, is namelijk wel gelijk gebleven, maar
omdat het rookgasvolume door de extra lucht is toegenomen, is deze
hoeveelheid CO, een kleiner percentage van het gehele rookgasvolume.
Door meting kunnen we het percentage CO, in de rookgassen vaststellen.
Naarmate de luchtovermaat groter is worat het percentage CO_, kleiner.

; , 2
Dit is te zien in tabel 1.

Tabel 1 : Luchtovermaat, Coz-gehalte en rookgasvolume

. ] Roockgasvoluae in il per
Overmaat lucht in |n = lucht- Co, in m3 aardsas bijs
procenten factor procenten z _
200°¢C 160 120°%
0 l.- 11.71 16.52 15.12 13.72
10 1.1 10.56 17.98 16.45 14.93
20 1.2 9.67 19,43 17.78 16.14
30 1.3 8.82 20.89 19.11 17.35
40 1.4 8.15 22,34 20.44 18.56
50 1.5 7.57 23.80 21,77 19.77
60 1.6 7.06 25,23 23.10 20.98
120 2.2 5.06 33.95 31.08 28.25

Met een goede kwaliteit brander moet een volledige verbranding, met
10% luchtovermaat, gemakkelijk haalbaar zijn. Het CO.,-gehalte is dan
10.56%. Dit geldt voor de gituatie dat de brander me% de zogenaamde
"grote vliam" in bedrijf is, dit wil zeggen met de maximale capaciteit.
Bij een branderinstallatie met modulerende regeling moet cok in een
groot gedeelte van de tussenstanden = met lagere capaciteiten, dit
CO,-percentage behaald kunnen worden.,

Eerst in de kleinste standen zal met een grotere luchtovermaat worden
gestookt, De vlamvorm wordt bij kleine capaciteiten eveneens kleiner
en zal de gehele vuurhaardomtrek niet meer bestrijken. Hierdoor is het
gevaar van onverbrand = CO in de rookgassen groter. Een wat grotere
toevoer van extra lucht is dan noodzakelijk. Met een goede brander-
constructie moet echter bij 30% van de maximale capaciteit en

lager, nog wel een CO,-gehalte van 8.5% behaald kunnen worden. De
luchtovermaat is dan circa 35%. (tussen 1.4 en 1,3 luchtfactor).

2.3, Luchtovermaat geeft extra rendementsverlies

We zullen moeten trachten met een zo gering mogelijke luchtovermaat

een volledige verbranding te verkrijgen. De rookgassen verlaten de

ketel met een bepaalde hoeveelheid warmte, afhankelijk van de rook-
gastemperatuur en het rocokgasvolume.

Het rookgasvolume is groter naarmate de luchtovermaat groter is

(zie tabel 1). De, voor de verbranding, toegevoerde lucht, heeft een
temperatuur die ongeveer gelijk is aan de ketelhuistemperatuur.
Afhankelijk van de weersomstandigheden zal dit tussen 5°C en 30°C variéren.
De rookgassen verlaten de ketel met ecen temperatuur van circa 200°C.
Alle lucht die we als overmaat in de wuurhaard hebben gebracht wordt
niet gebruikt, maar wel 1n temperatuur verhoogd. In de vuurhaard

zelfs tot 1. 300° 3 1.400%. Bij doorstroming in de ketel daalt deze
hoge temperatuur gelukkig weer als gevolg van de warmte-afgifte,

maar aan het einde van de ketel is de temperatuur toch veel hoger

dan de temperatuur waarmee de lucht in de vuurhaard is gebracht.

Deze opgenomen warmte, die niet meer wordt afgestaan, gaat dus verloren.
De conclusie moet zijn, dat hoe groter de luchtovermaat, des te

groter het warmteverlies,
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Het verlies aan warmte, veroorzaakt door het verlaten van de rookgassen
met een bepaalde temperatuur uit de ketel, noemen we het schoorsteenverlies
of in de stooktechniek: het vérlies aan voelbare warmte, indien er geen
sprake is wvan condensatie.

Uit het voorgaande is gebleken dat dit verlies afhankelijk is van het
volume van deze rookgassen en van de temperatuur van de rookgassen

bij het verlaten van de ketel; echter ook van de temperatuur waarmee

de lucht in de vuurhaard wordt geblazen. Hoe hoger deze luchttemperatuq;,
des te minder warmte deze lucht in de vuurhaard behoeft op te nemen.
Een hogere luchttemperatuur is dus een voordeel bij het bepalen van

het rendement.

De hoeveelheid warmte die nog in de rookgassen aanwezig is, wordt dus
bepaald door de genocemde factoren.

Deze warmte komt dus beschikbaar voor de rookgascondensor.

In feite zou het dus zo voorgesteld kunnen worden-dat, naarmate

brander en ketel slechter functioneren er méér mogelijkheden

zijn voor de rookgascondensor.

Ten dele is dat zo, maar bij het beoordelen van een installatie

gaan we uiteraard uit van het totaalresultaat en niet van het

effect van één bepaald onderdeel.

Van belang is dus een goede afstelling van de brander.

In een later stadium (hoofdstuk 10) zullen we dit met meetcijfers

en rendementsberekeningen aantonen.

2.4. Voelbare- en latenté warmte

Onder het begrip voelbare warmte wordt verstaan de energie of
warmte-inhoud van droge gassen.

De hoeveelheid wordt bepaald door het volume van het gas en de
gemiddelde soortgelijke warmte (s.w.) bij constante druk en het
temperatuurverschil.

Bij rookgassen, gevormd uit de verbranding van aardgas kan als
vuistregel worden gehanteerd dat 20°C temperatuursdaling een warmte-
winst van 1% op het rendement betekent,

We hebben eerder gesproken over de voelbare warmte van rookgassen.
Naast dit verlies ontstaat een ander verlies, namelijk het verlies
aan latente warmte.

Dit verlies wordt bepaald door de hoeveelheid waterdamp die in

de rookgassen-aanwezig is.

De waterdamp ontstaat bij verbranding van waterstof (Hz}) met zuurstof
(O3) en bij deze reactie vormt zich de waterdamp (H20) .

Latente warmte is de energie of warmte die vrijkomt als de, bij de
verbranding ontstane waterdamp, alsmede de waterdamp uit de
verbrandingslucht, gaat condenseren tot condensaat (water).

In het voorbeeld wvan grafiek 1 komt @it tot uiting.

van 210°C tot 58°C is sprake van warmtewinst door afkocelen van de
rookgassen in de vorm van voelbare warmte. Verbetering van het rende-
ment van 80% tot 86.5%. Van 58°C (dauwpunt in deze grafiek) tot 20 %¢
wordt warmte gewonnen door condensatie van de waterdamp, alsmede door
afkoeling van de droge gassen (N2, COz, O;). De warmtewinst op dit
temperatuurtraject bestaat in hoofdzaak uit latente warmte.



£L6

L'sé

%12
2,01

9'c6

¢&w /1eoy 0954
¢0W /11e2% p0v8

L

¢ 06

% %'t

LA

0OH jU2WapuaJ
8 ju3Wapual

196

598

o/0 5%

2'Z6
£8

0,0l

2,8

2,28

2, 04

sJapiejal

uc,sn\s:mv

JOSUIPUODD + SJAPIBIIL+ 13199 .

J, Ul 1nnjesadwazsebyoos



2.5. Hoeveelheid waterdamp

De hoeveelheid waterdamp in de gassen wordt bepaald door de brand-
stofsoort. .

Is bij de analyse van een brandstof weinig waterstef aanwezig,

dan kan eveneens weinig waterdamp worden gevormd. Omgekeerd ontstaat
dus veel waterdamp indien een brandstof rijk is aan waterstof.

Kolen: en houtsoorten bevatten slechts een geringe hoeveelheid water-
stof, cokes vrijwel niets, olie daarentegen bevat een ruime hoeveelheid
koolwaterstofverbindingen, waardoor waterdamp gevormd kan worden.

Het meest gunstig, bij de vergelijking wvan de voor ons doel beschik-
bare brandstoffen, is deze factor bij het aardgas. Dit gas bevat een
ruime hoeveelheid "lichte" koolwaterstofverbindingen. Men spreekt van
"lichte{re)" verbindingen naarmate er meer waterstot en minder
koolstof aanwezig is in de verbindingen.

De hoeveelheid waterstof in aardgas is zodanig, dat van alle ont-
wikkelde warmte bij verbranding, 10% bestaat uit waterdampwarmte =
latente warmte.

De warmte komt eerst vrij, dus voor benutting eventueel beschikbaar,
indien de waterdamp gaat condenseren tot water.

Het condensatieproces begint bij een bepaalde temperatuur.

Deze temperatuur is zeker geen constante waarde, maar is afhankelijk
van een aantal factoren:

le.

2e.

De hoeveelheid waterdamp welke in de rookgassen aanwezig is.
Uit de verbranding van het aardgas ontstaat 1.6839 m3 = 1.3471 kg
waterdamp. 0ok in de verbrandingslucht is een hoeveelheid waterdamp
aanwezig, afhankelijk van de relatieve vochtigheidsgraad van deze
lucht., Ook de mate van luchtovermaat bij de verbranding is mede
bepalend voor de totale hoeveelheid waterdamp in de rookgassen; immers
deze extra lucht bevat 60k waterdamp.
De mate van de overmaat van de luchthoeveelheid bij verbranding
is uit te drukken in twee factoren.
a. In procenten luchtovermaat
Daarbij wordt met de overmaat O aangeduid dat geen overmaat
lucht wordt toegevoerd.
Dit wordt de theoretische verbranding ofwel stoichiometrische
verbranding genocemd.
b. In luchtfactor N
Bij theoretische verbranding (geen luchtovermaat) is de factor m = 1
Bij 10% overmaat n = l.1 enz. {zie tabel 1).
Bij een stoichiometrische verbranding, {dit betekent precies de
hoeveelheid zuurstof (lucht) toedienen, die voor een volledige
verbranding ncodzakelijk is); met vochtige lucht {r.v. 50%) zal een
hoeveelheid waterdaup van 1,7786 m3 = 1.4288 kg aanwezig zijn
in de rcokgassen.
Dit wordt dus méér, naarmate de luchtovermaat groter wordt.
Het totale volume van de afgassen.
In tabel 1 (blz.10) is te zien dat naarmate de luchtovermaat groter
wordt (slechtere afstelling van de brander) het rookgasvolume
eveneens groter wordt.
Bangezien het volume aanwezige CO, altijd hetzelfde blijft (de
samenstelling van de brandstof is immers constant), wordt het
procentuele aandeel van dit gas kleiner naarmate het totale volume
groter wordt,
Ditzelfde geldt voor de waterdamp die door verbranding ontstaat.
Het volume waterdamp is echter, in tegenstelling tot het volume
koolzuurgas {CO.,) niet constant, doordat met extra lucht ook
méér waterdamp wordt ingebracht.
De volumetoename van de waterdamp is echter veel geringer dan de
toename van het totale rookgassenvolume,
Het percentage waterdamp wordt dus eveneens Kleiner, naarmate méér
verbrandingslucht wordt toegevoerd.



In ons voorgaande voorbeeld was het waterdampvolume 1.7786 m3

dit was 18.75 volumeprocenten van het totale afgasvolume.

Indien we dus de mate van luchtovermaat kennen, dan is het mogelijk
de afgassamenstelling vast te stellen en daarmee ook het percentage
aanwezige waterdamp.

2.6. Capaciteit

De capaciteit is het opnemingsvermogen van een installatie.

Dit opnemingsvermogen kan in detail betrokken worden op de diverse
onderdelen van de installatie.

Onder ketelcapaciteit wordt verstaan de hoeveelheid nuttig afgegeven
warmte aan het verwarmingscircuit.

De brandercapaciteit wordt uitgedrukt in m3 aardgas die per uur zijn
toegevoerd,

Dit resulteert in een hoeveelheid toegevoerde warmte.

Gezien het feit dat alle processen met verliezen gepaard gaan, zal de
nuttige ketelcapaciteit altijd kleiner zijn dan de toegevoerde
brandercapaciteit. Het resultaat wordt uitgedrukt in: "het nuttige effect"
of "ketelrendement”.

Ook bij condensors is er sprake van een capaciteit.

Voor de toegevoerde warmte is de condensor afhankelijk van de brander-
capaciteit en van het daarbij behorende restant aan warmte dat de
ketel verlaat.

Opname en afgifte van warmte is dan afhankelijk van de uitvoering van
de condensor en in sterke mate van de doorstromende watertemperatuur.
Het evenwicht tussen opname en afgifte resulteert in een bepaalde
capaciteit.

Deze hoeveelheld warmte wordt uitgedrukt in procenten van de aan de
brander toegevoerde warmte op calorische bovenwaarde,

Conclusies hoofdstuk 2

- Een goede branderafstelling met een kleine luchtovermaat is nodig
voor een hoog rendement van de ketelinstal%etie.

- Extra verbrandingslucht (overmaat) heemt méer warmte mee uit de
ketel via de rookgassen.

- Het percentage waterdamp in de rookgassen wordt kleiner naarmate
de luchtovermaat groter is.
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Hoofdstuk 3
GASMENGSELS

3.1. Natuurkundige wetten

Voor mengsels van verschillende gassen leert de Wet van Dalton:

"De druk die door een gasmengsel in een ruimte wordt uitgeoefend,

is gelijk aan de som van de drukken die elk der bestanddelen zou
vitoefenen, indien het zich alleen in de ruimte bevond".

Als voorbeeld kan lucht dienen.

De lucht bestaat uit 21% zuurstof (0,) en 79% stikstof (N,)

De totale druk van deze lucht is 760" mm kwikdruk (Hg} of f01 325 k Pa,

De totaaldruk is opgebouwd uit de twee elementen zuurstof en stikstof, elk
met hun eigen druk.

Noemt men de druk van de zuurstof: Pl en de druk van de stikstof: P2, dan
bestaat 1 m3 lucht uit:

1 m3 O, met een druk van 760 mm Hg x 0,21 = 159,6 mm Hg

101-32§ k Pa x 0,21 = 21,278 k Pa (Pl);

1 m3 N, met een druk van 760 mm Hg x 0,79 = 600,4 mm Hg of

101,32§ k Pa x 0,79 = 80,047 k Pa (P2).

Voegt men deze beide volumen samen tot 1 m3 mengsel O, en N, dan ontstaat
een druk Pl + P2 = 159,6 mm Bg + 600,4 mm Hg = 760 mm Hg of

21,278 k Pa + 80,047 k Pa = 101,325 k Pa.

De drukken Pl en P2 noemt men de partlele druk van een gassoort in

een gasmengsel.

Bij berekeningen van samengeselde gassen kan men ook de Wet van Boyle
gebruiken. Deze wet luidt: "Van een afgesloten hoeveelheid gas is het
produkt van het volume en de druk steeds even groot, mits de. temperatuar
gelijk blijft".

Dus druk x volume = constant { p x v = ¢},

Het voorgaande voorbeeld van 1 m3 lucht met een totaaldruk van 760 mm Hg
of 101.325 k Pa kan dus ook als volgt beschreven worden:

21% O, = 0,21 m3; 79% N2 = 0,79 m3,

De drukken worden dan:

°

l x 760 mm HEg = 159,6 mm Hg of

»2
21 x 101,325 k Pa = 21,278 k Pa

zo0o

_2
0.79 X 760 mm Hg = 600,4 mm Hg of
0.79 x 101,325 k Pa = 80,047 k Pa.
In de stooktechniek ontstaan vrijwel geen drukverschillen.
De verandering wvan druk van de barometerstand zijn voor berekeningen relatief
zeer klein,
Ook de druk van een verbrandingsluchtventilator is dusdanig gering dat deze
voor stooktechnische berekeningen ten aanzien van gasvolumen is te
verwaarlozen, :
Berekeningen worden dus gemaakt bij een buitenluchtdruk van 760 mm kwikdruk
{Hg) of 10.336 mm waterkolom (w.k) of
101,325 k Pa (k Pascal), of
1 atmosfeer absoluut (1 ata), of
1,013 Bar = 1013 wRar
Voor rookdassen kan men dus stellen dat de totaaldruk van 760 mm Hg enz.
bestaat uit:
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Een volume CO, met een druk Pl

Een volume N met een druk P2

Een volume O met een druk P3

Een volume H, O met een druk P4

De verbranding vindt met luchtovermaat plaats: (overschot O, in de rookgassen).
De totaaldruk (760 mm Hg) bestaat dus uit de som van de drukken Pl + P2 +

P3 + P4,

Stel dat de rookgassen de volgende samenstelling hebben in volumeprocenten:

CO,, {kocldioxyde) = 10.6%
_ H28 (waterdamp) = 17.83%
N. {stikstof) = 71.2%
0. (2zuurstof) = 0,37%

De druk van de elementen wordt dan als volgt:

CO, 3 0.106 x 760 = 80.56 mm Hg
Hza : 0.1783 x 760 = 135.51 mm Hg
N2 t 0.712 x 760 = 541.12 mm Hg
0 t 0.0037 = 760 = 2.810 mm Hg

B%jzondere aandacht verdienen mengsels waarin waterdamp voorkomt, in
verband met de mogelijkheid van condensatie.

31,2, Dauwpunt

Bij elke temperatuur heeft de parti€le druk van de waterdamp een bepaalde
maximunwaarde,

Verlaging van de temperatuur van het mengsel heeft tot gevolg dat een
deel van de waterdamp zal condenseren.

Men noemt deze maximum partiéle waterdampdruk de verzadigingsdruk van
waterdamp.

Bij aanwezigheid van minder waterdamp heet het mengsel onverzadigd.
Onder relatieve vochtigheid van een mengsel verstaat men de verhouding
van de werkelijk aanwezige waterdampdruk tot de hoeveelheid die aanwezig
is bij de verzadigingsdruk van waterdamp bij dezelfde temperatuur.

Koelt men mengsels af tot de temperatuur waarbij de verzadigingsdruk

van waterdamp wordt bereikt, dan noemt men deze temperatuur het dauwpunt.
Verdere afkoeling zal tot condensatie van water moeten leiden., Het
dauwpunt komt overeen met 100% relatieve vochtigheid wvan het mengsel.

Tabel 2: Verband tussen temperatuur en verzadigingsdruk van waterdamp

Hv Hv Hv Hv

T mm Hg 1k Pa T mm Hg | k Pa T mm Hg [k Pa T mm Hg |k Pa

2 5.3 |0.71 22 19.8 2.64 42 62 [8.27 62 164 21.9
4 6.1 |0.81 24 22.4 | 2,99 44 68 9.07 64 179 23.9
6 7.- 10.93 26 25.2 | 3.36 46 | 76 1¢.1 66 196 26.1
8 8.1 1.08 28 28.4 3.79 48 84 11.2 68 214 28.5
10 9.2 1.23 30 3l.8 4.24 50 93 12.4 70 234 3l.2
12 10.5 1.4 32 35.7 4.76 52 jlo2 13.6 72 255 34
14 12.- (1.6 34 39%.9 5.32 54 |113 15.1 74 277 36.9
le 13.6 1.81 36 | 44.6 5.95 56 |124 16.5 76 301 {40.1
18 15.5 2.07 38 49.7 6.63 58 (136 18.1 78 327 43.6
20 17.5 2.33 40 55.3 ({ 7.37 60 |149 19.9 80 355 47.3

T = temperatuur van het mengsel in oC
Hv = verzadigingsdruk in mm Hg (kwikkolom en k Pa ).
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Bij toepassing van een rookgascondensor is het dauwpunt van groot
belang. Immers hoe hoger de dauwpuntstemperatuur, hoe eerder het
condensatieproces in de condensor zal beginnen en tevens des te
geringer het restant waterdamp zal zijn in het mengsel dat met een
bepaalde temperatuur de condensor verlaat.
Bij de analyse van het gasmengsel in de voorgaande berekeningen
was de hoeveelheid aanwezige waterdamp 17.83%. De verzadigingsdruk
was 135.51 mm Hg.
Volgens tabel 2 is de dauwpuntstemperatuur bij een druk van

'el
Daalt het genoemd gasmengsel in temperatuur lager dan 58°C. dan treedt
condensatie op en wordt de partiéle druk van de waterdamp lager
(percentage waterdamp in het mengsel lager)} naarmate de
temperatuur daalt.
In tabel 3 bij verbranding van aardgas wordt een overzicht gegeven
van de samenhang van:
1. luchtfactor (N} - N = 1,1 = 10% luchtovermaat (in volumeprocenten)
2. COy-gehalte
3. procenten waterdamp (in volume % H20)
4. verzadigingsdruk waterdamp (Hv) in mm Hg
5. dauwpunt {Dp in ©C)
6. waterdampgehalte in verbruikte lucht = 1.2 volumeprocent

Tabel 3:

Luchtfactor COy-gehalte H,0 Verz.druk Dp
N in & in % Hv in °c

l.- 11,71 19.317 146.8 59.5
1.05 11.1 18.544 140.93 58.7
1.1 10.6 17.833 135.53 57.9
l1.15 10.1 17.179 130.56 57.-
1.2 9.6 16.573 125.96 56.5
1.3 8.8 15.49 117.72 54.5
1.4 8.1 14.55 110.58 53.2
1.5 7.6 13.727 104.33 52,2
1.6 7.1 12.999 98.79 50.8
1.7 6.6 12,351 93.87 50.1
1.8 6.2 11.771 89.446 49,2
1,9 5.9 11.247 85.48 48.2
2.~ 5.6 10.773 81.87 47.3

Omdat warmte, gewonnen in een rookgascondensor, voor een. groot

deel uit latente warmte (condensatiewarmte) bestaat is het van
belang dat het proces zo snel mogelijk op gang komt.

Dus bij hoge dauwpuntstemperatuur = goede branderafstelling met

kleine luchtovermaat.

3.3. Schrikeffect

Onverzadigde gassen ontstaan indien het gasmengsel in contact komt met
een wand die lager in temperatuur is dan het dauwpunt van het mengsel.
De in het gasmengsel aanwezige waterdamp zal dan voor een deel conden-

seren tot de dauwpuntstemperatuur van de waterdamp gelijk is aan de
wandtemperatuur.

Het gasmengsel in totaal ({droge gassen) zal een enigermate hogere
temperatuur dan de wand bezitten, omdat de warmte-overdracht van

droge gassen (voelbare warmte) minder snel plaatsvindt dan van waterdamp.
Het gasmengsel heeft in deze toestand geen 100% relatieve vochtigheids-
graad meer. Dit is in een onverzadigde toestand.

Het effect is een natuurlijk verschijnsel, dat men in verschillende
situaties steeds kan waarnemen:
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b.

Het glas op een kas bezit aan de binnenzijde een lagere
temperatuur dan de ruimtetemperatuur in de kas. Ondanks dat
de lucht in de kasruimte geen 100% relatieve vochtigheids-
graad bezit, zal toch condensatie op de binnenzijde van de
ruit plaatsvinden. ‘

Een gekoelde fles met vlceistof wordt in een ruimte geplaatst
waar een hogere temperatuur heerst dan de fleswand,

Hoewel ook daar geen r.v. van 100% is, ontstaan direct water-
druppels op de buitenzijde van de fles door condensatie van
waterdamp uit de niet verzadigde lucht,

Conclusies hoofdstuk 3

Alle gassoorten (elementen) bezitten een eigen partiéle druk

in een gasmengsel (roockgassen).

De dauwpuntstemperatuur wordt bepaald door de partiéle druk
(volumepercentage) van de waterdamp.

Het dauwpunt is de temperatuur waarbij het gasmengsel verzadigd is.
Een kleine verbrandingsluchtovermaat leidt tot een hoge partiéle
druk van de waterdamp, tot een hoge dauwpuntstemperatuur

en tot gunstige condities voor het winnen van latente warmte.

Het schrikeffect (condensatie op een koud vlak) is belangrijk

voor de tcename van de totale condensatie.
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Hoofdstuk 4
THEQRIE CONDENSORRENDEMENT

Het is eerder gesteld: een lagere watertemperatuur in de condensor
bevordert een lagere rookgastemperatuur.

Ook de samenstelling van het rookgasmengsel heeft invloed op het
verkregen resultaat.

Hieronder wordt een definitie gegeven van beide waarden:

4.1. Calorische bovenwaarde (Hb)

De calorische bovenwaarde is de hoeveelheid warmte die vrijkomt
bij wvolledige verbranding van een bepaald droog gas met zuur-
stof, als de verbrandingsgassen weer naar de beginvoorwaarden
worden afgekoeld.

Het bij de verbranding gevormde Hp0O (waterdamp) bevindt zich
na de afkoeling in de vloeistoffase (water).

4.2, Calerische onderwaarde (Ho)

De calorische onderwaarde is de hoeveelheid warmte die vrijkomt

bij volledige verbranding van een bepaald droog gas met zuurstof,
als de verbrandingsgassen weer naar de beginvoorwaarde worden
afgekceld. Het bij de verbranding gevormde Hp0 (waterdamp)

bevindt zich na de afkoeling in de gasfase (waterdamp).

In grafiek 2 hebben we een schematische voorstelling gegeven van de
wijze waarop de warmtewinst tot stand kan komen.

Op de verticale as van de grafiek zijn de rookgastemperaturen
uitgezet.

Het beginpunt is 210°C. Dit kan in diverse bedrijfssituaties

anders zijn. Bij deellasten en/ of toepassen van retarders in de
ketelvlampijpen zullen lagere rookgastemperaturen achter de ketel =
intrede condensor gemeten worden,

Op de horizontale as is het totaalrendement van ketel- eventueel
retarders - en condensor vermeld.

Aanvankelijk zijn twee waarden vermeld.

De onderste waarden hebben betrekking op de calorische onderwaarde
van het aardgas, ook wel "stookwaarde" genocemd.

In het verleden werd het ketelrendement vrijwel altijd uitgedrukt

in procenten van deze stockwaarde.

Hierbij werd er van uitgegegaan, dat de overige warmte de schoor-
steen verliet, dus ook de "latente warmte™ omdat er geen condensatie
van de waterdamp optrad.

De bovenste waarden hebben betrekking op de calorische bovenwaarde van
het aardgas, ook wel "verbrandingswarmte® genocemd.

Het verschil tussen calorische bavenwazarde (Hb) en calorische onder-
waarde (Ho) is de latente warmte ook wel "condensatiewarmte® genoemd.
Bij het vaststellen van de hoeveelheid warmte die 1 m3 aardgas bevat
is er bij de calorische onderwaarde van uitgegaan dat alle waterdamp
als zodanig de schoorsteen verlaat; er treedt dus geheel geen
condensatie op. In die situatie behoeft ook geen rekening te worden
gehouden met de latente warmte die, als vaststaand verlies werd
beschouwd,

Alleen brandstoffen, gasvormiyg, vlceibaar of vast, waarin vrije of
gebonden waterstof voorkomt, geven een verschil te zien tussen de
calorische bovenwaarde en de calorische onderwaarde. :
Gronings aardgas bevat:

calorische bovenwaarde: §400 Kcal/m3o = 35.103 MJ/m3o

calorische onderwaarde: 7560 Kcal/m3p 31.678 MI/m3qg
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4.,3. Wet van Avogadro

Bij berekeningen met gassen is het belangrijk de temperatuur

en druk van het gas te kennen.

Immers het volume verandert bij temperatuursverandering indien

de druk gelijk blijft en de druk verandert bij temperatuursverandering indien
het volume gelijk blijft.

In de stooktechniek wordt voor gasberekeningen een constante

druk van 760 mm Hg = 1013 mbar aangehouden.

Er wordt alleen met de temperatuurverschillen rekening gehouden.
Anders wordt het indien beide factoren, druk en temperatuur,
veranderen.

Hierbij geldt de wet van Avogadro:

"Alle gassen en dampen bevatten onder gelijke condities, d.w.z.

bij gelijke temperatuur en gelijke druk, in gelijke volumina even-
veel moleculen®.

Deze wet geldt alleen voor gasvormige stoffen, die echter juist bij
de verbranding een grote rol spelen.

Voor vaste of vloeibare stoffen bestaat dit verband niet; voor water
dus ook niet, maar wel voor waterdamp, omdat deze bij de

gasvormige stoffen gerekend wordt.

Een voorbeeld vormen de condities waaronder het aardgas door de
energiebedrijven wordt geleverd.

Verschillende drukken worden daarbij toegepast en de temperatuur

kan met het jaargetijde wisselen.

Hiervoor zijn omrekeningsfactoren ingevoerd, die gebruikt worden bij
de gemeten waarden.
-Bij het vaststellen van exacte waarden voor calorische waarden

en berekeningen van verbrandingslucht, rookgasvolume e.d. wordt
alles teruggerekend tot de N m3 (Normale kubieke meter) ook aangeduid
als M3,. Hierbij wordt uitgegaan van een temperatuur van 0°C en een druk
van 760 mm Hg = 1013 mbar.

Doordat bij een condensortoepazzing, bij normale bedrijfsvoering,
condensatie zal optreden en dus een deel van de latente warmte

wordt benut, moeten de berekeningen van rendement gebaseerd zijn op

procenten van de calorische bovenwaarde.

In grafiek 2 is een dauwpuntstemperatuur vermeld.

Uit eerdere uiteenzetting omtrent dit dauwpunt is bekend, dat deze
temperatuur niet constant is, maar varieert naar gelang de samen-
stelling van het gasmengsel en de daarbij behorende partiéle druk van de
waterdamp.

In het voorbeeld is uitgegaan van de volgende gegevens:

Luchtfactor verbrandingslucht: N = 1,10

Luchtovermaat verbrandingslucht: 10%

COs~gehalte rookgassen: 10.6%

Partiéle druk Hp0: 136 mm Hg = 18.1 k Pa.

DauWPuntstemperatuur. sg8°c.

De gegevens die zijn gekozen om het resultaat te berekenen

zijn normaal voor een goed functionerende brander.

Bij andere meetcijfers veranderen de waarden.

Bij grotere luchtovermaat ontstaat een groter rookgasvolume;

de dauwpuntstemperatuur en dus ook de partiéle druk van de waterdamp
worden lager,
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De verhouding voelbare warmte en latente warmie wordt daardoor
anders.

in volgende hoofdstukken wordt dit onderwerp beschreven en met
grafieken en tabellen begeleid.

Het schrikeffect is in het wvoorbeeld "rendement condensor” niet
opgenomen omdat in- en uittredende watertemperaturen daarvoor
bekend moeten zijn. Ook deze factor wordt behandeld in een
ander hoofdstuk.

4.4. Condensorrendement

In grafiek 2 is een rendementslijn bepaald.

Uitgaande van een rookgastemperatuur van 210°C, zouden de rook-
gassen, bij gebruik van retarders in de ketel, nog verder afgekoeld
kunnen zijn, nl. tot 140°C.

bit verhoogt het ketelrendement met 3% op Hb van 80-83% - of -
indien bij vaststelling van het ketelrendement nog met Ho gerekend
wordt van 88.9%, naar 92.2%. Beide waardevaststellingen geven,
uiteraard, gelijke uitkomsten in warmtehoeveelheid.

Vervolgens daalt de rookgastemperatuur in de condensor tot het
dauwpunt = 58°C,

Hierbij treedt opnieuw een rendementsverhoging op, namé¢lijk van 3,5% op
Hb of 3.9% op Ho.

in theorie gaat bij verdere temperatuurdaling van het gasmengsel conden-
satie optreden. In de praktijk gaat condensatie ontstaan bij contact
van het mengsel met de relatief koude wanden in de condensor

{zie de verklaring bij het "schrikeffect"}.

Tot dit dauwpunt is dus een warmtewinst van 6.5% van Hb verkregen.
De warmte, zonder condensatie, noemt men de voelbare warmte, warmte,
vrijgekomen door het afkoelen van een droog gasmengsel.

Om 6.5% verbetering van het rendement te verkrijgen moet het gas-
mengsel dus van 210°C tot 58°C = 1529C dalen.

Kunnen we de gassen naar een lagere temperatuur dan het dauwpunt
laten afkoelen, dan wordt de warmtewinst pas echt interessant.

Bij een daling van 8°C van 580C - 50°C wordt een warmtewinst
verkregen van 3.7% op Hb.

Deze winst wordt in hoofdzaak verkregen door condensatie van een
deel van de waterdamp = latente warmte. Voor eenzelfde warmte-
winst moest in het voelbare warmtegebied een daling van meer dan
80°C tot stand komen, dus ruim het tienvoudige.

Hiermee wordt aangetoond hoe belangrijk het is om zo snel mogelijk
tot condensatie te komen.

Naast het schrikeffect is dus een hoge dauwpuntstemperatuur mede
zeer belangrijk.

Bij een COz-gehalte van 7%,een luchtovermaat verbrandingslucht van
ca. 60% zou een dauwpuntstemperatuur ontstaan van ca. 50°C.

Zonder schrikeffect zou dan in de voorgaand omschreven situatie geheel
geen condensatie zijn opgetreden en in plaats van 3.7% zou slechts
een warmtewinst van 0.4% aan voelbare warmte worden verkregen.

Om te komen tot goede condensorrendementen zullen de rookgassen nog
verder moeten dalen dan 50°C.

Bij een daling van 500C naar 40°C ontstaat in het voorbeeld een
winst van 3.4%.

In de praktijk is het technisch en economisch goed mogeliijk

om de rookgassen, bij vollast van de brander, in temperatuur

te laten dalen tot 40°C.
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In totaal wordt in de geschetste situatie, met vollastbrander
continu in bedrijf, een warmtewinst van 6.5 + 3.7 + 3.4 = 13.6%
behaald.

Lagere rookgastemperaturen dan 40°C komen ock in de praktijk voor.
Deze ontstaan veelal bij deellasten van de brander.

Van belang is, ook bij de deellasten, dat de brander is afgesteld
met een zo gering mogelijke luchtovermaat.

Dus een hoog Coz-gehalte = een hoge partiéle druk van de waterdamp =
een hoge dauwpuntstemperatuur.

Conclusies hoofdstuk 4

- Toepassing van een condensor geeft warmtewinst in de vorm van
voelbare- en latente warmte. De mate waarin wordt bepaald
door een aantal variabele factoren.

- De berekeningen in de stooktechniek hebben als uitgangspunt migy,
d.i. gas met een temperatuur van 0°C en een druk van 1013 mbar.

~ Latente warmte vormt het belangrijkste winstaandeel van de totale
winst van de rookgascondensor.
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Hoofdstuk 5
PRINCIPE CONDENSORS

h.l. Gladde pijp rookgascondensor

Over de condensor is bij de inleiding gesteld, dat een dergelijk

apparaat gebruikt wordt bij een stoombedrijf.

Ock bij de warmte- en koude techniek worden condensors toegepast
{warmtepomp e.d.).

De oppervlakte condensor bestaat uit een gesloten vat, waarin

bundels pijpjes {(met kleine diameter) zijn aangebracht, waardoor

het koelwater wordt geperst. In de ruimte om de pijpjes wordt

afgewerkte stoom toegelaten die, door contact met de gekoelde
pijpoppervlakken, condenseert,

Bij het ontstaan van het denkbeeld om de waterdamp uit rookgassen

te laten condenseren, stond ons deze toepassing voor ogen.

Rookgassen bestaan, in tegenstelling tot stoom, slechts voor een

deel uit waterdamp. Het is bekend dat de overige gassen, (stikstof, zuurstof
en koolzuurgas) een slechte warmteoverdrachtscoéfficiént bezitten.

De rookgassen toelaten in de ruimte rondom de pijpjes leek daarom

niet te leiden tot een optimaal resultaat.

Om die reden zijn de rollen omgedraatd.

Nu stromen de rookgassen, met vrij hoge snelheid en kleine kernen,
turbulent door de nauwe pijpjes. Op deze wijze ontstaat een goede
mogelijkheid tot warmteoverdracht door convectie.

De 'droge gassen' in het gasmengsel zullen daardoor snel in tempera-

tuur dalen.

De waterdamp blijft op deze wijze toch het directe contact met de

gekoelde oppervlakken behouden en zal zeer spontaan afkoelen en condenseren
tot vrijwel de temperatuur van het gekoelde oppervlak, waarmee het

in contact komt.

In het vat rondom de pijpjes stroomt het retourwater van het, op de
condensor aangesloten, verwarmingscircuit (zie foto gladde piip-condensor).
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Gladde pijp rookgascondensor in aanbouw
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De oppervlaktetemperatuur aan de binnenzijde van de stalen pijpjes
zal slechts enkele graden Celsius hoger zijn dan de temperatuur

van het, aan de buitenzijde, langs stromende water. Ongeacht met
welke temperatuur de rookgassen de condensorpijpjes binnenstromen,
door het directe contact met de relatief koude wanden, zal het con-
densatieproces direct beginnen,

5.1.1. Tegenstroomprincipe

boor de rookgassen en het retourwater volgens het tegenstroomprincipe
door en langs de pijpjes te laten stromen ontstaat een optimale
afkoeling van de gassen, waarbij het gasmengsel afkoelt tot een tem—
peratuur die vrijwel gelijk is aan de uitgaande watertemperatuur,

De uitgaande rookgastemperatuur is dus gelijk aan de uittredende
watertemperatuur.

rookgas —_in _condensorpijple  —8- Uit rookgas
40°C.

T N ,
vﬁatE’Z{T’CL u , n water

30°C.

De schematische voorstelling geeft aan dat, bij een intredende
watertemperatuur van 30°C en een uittredende watertemperatuur van
40°C, de rookgassen de condensor verlaten met, eveneens, 40°C.

Dit komt tot stand ongeacht de temperatuur waarmee de rookgassen,
vanuit de ketel, de pijpjes binnenstromen.

De waterdamp in het gasmengsel daarentegen is gecondenseerd tot

de oppervlaktetemperatuur die de pijpjes bezitten op de plaats

waar het water binnenkomt en de rookgassen de pijpjes verlaten,

In het wvoorbeeld zal, daar ter plaatse, de oppervlaktetemperatuur

+ 329C zijn. Tot die temperatuur zal condensatie plaatsvinden.

De rockgassen verlaten,in het voorbeeld, de condensor met een
temperatuur van 40°C. De relatieve vochtigheidsgraad van het

mengsel is dus geen 100% meer, en we spreken dan van een onverzadigd
gasmengsel.

Het zal duidelijk zijn dat de winst aan latente warmte, door dit proces,
toeneemt, '

Bij de rendementsbesprekingen zullen we deze post afzonderlijk vermelden.
Dit verschijnsel is een wezenlijk onderdeel wvan het gehele koelproces
van rookgassen om te komen tot optimale resultaten.

We hebben aan dit onderdeel van de rookgaskoeling een benaming
gegeven mnamelijk: schrikeffect.

S o S e e v o o i S s i S g

gondensor
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Het zal duidelijk zijn, na voorgaande uiteenzetting van stoom- of
rookgascondensor, dat de warmteoverdracht bij rookgassen ongunstiger
is dan bij stoom. .

Het wverwarmd oppervlak van een rookgascondensor dient dan, bij
gelijkwaardige capaciteit, ook groter te zijn dan van een stoom-~
oppervlaktecondensor.
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Aanvankelijk was van deze warmteoverdrachtscoéfficiént van rookgassen
waarbij condensatie optrad, weinig bekend. Ook in literatuur is daar
vrijwel niets over te vinden. Het prototype functioneerde goed en
met metingen is er daarna wel experimenteel onderzoek gedaan, maar

de resultaten waren zodanig dat de uitgangspunten van het prototype
de beste bleken te zijn.

Door de afmetingen neemt een cylindrische "gladde pijp rockgascon-
densor" nogal wat ruimte in beslag.

De lengte is circa 3.5 m; de diameter is afhankelijk wvan de capaciteit.
Bij een aantal bestaande bedrijven is de ruimte in het ketelhuis te
beperkt om een dergelijk apparaat te kunnen plaatsen.

Vrijwel altijd is er dan de mogelijkheid om in een naastgelegen
bedrijfsruimte, of zelfs buiten het ketelhuis in de open lucht,

een plaats te ¢reéren.

In het laatste geval is het maken van een waterwerend afdak wel
wenselijk.

Het gewicht van het apparaat maakt een goede fundatie noodzakelijk.
Afhankelijk van de capaciteitsgrootte kan een condensor 2000 tot
10.000 kg zwaar zijn., Het gewicht is zo hoog, omdat de onderlinge
afstand van de pijpjes erg gering is zodat daardoor een compacte,
maar ook zwaar wegende, bundel ontstaat.,

5.1.3. Materiaal

A . - - -

Bij de pijpcondensors worden twee scorten metaal gebruikt.

Een firma vervaardigt de condensor uit aluminium met een bepaalde
legering. ‘

Van belang daarbij is, dat het doorstromende water géén ijzer bevat
of er moeten toevoegingen aan het water zijn gedaan die corrosieve
reacties voorkomen,

Door het contact van ijzer met aluminium kan namelijk galvanische
corrosie ontstaan, waarbij dan het aluminium {als laagste wvan de

2 componenten in de spanningsreeks) ernstig wordt aangetast,
Verder is het van belang dat de pH van het water niet te hoog wordt
omdat aluminium een hoge alkaliteit slecht kan verdragen.

Aan de rookgaszijde ontstaat een licht zuur milieu waartegen
aluminium goed bestand is en de pijpen daardoor ook niet aangetast
worden.

Enkele andere firma's produceren condensors die geheel uit staal
worden vervaardigd.

Romp en pijpen zijn van een bepaalde staalsocort.

Het is van belang dat aan de waterzijde,evenals in de verwarmings-
installatie en ketel, een 2o gering mogelijke hoeveelheid zuurstof
in het water aanwezig is.

Dit om zuurstofcorrosie te voorkomen. Een waterbehandeling met
zuurstofabsorberende middelen en pH-verhogende toevoegingen

kunnen deze vorm van aantasting voorkomen,

Aan de rookgasziide ontstond, bij het prototype, in korte tijd een
sterke vervuiling in de pijpjes. Bij onderzoek bleek dit vervuilende
materiaal veel organische stoffen te bevatten.
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De reconstructie bracht aan het licht, dat veel stof in het ketelhuis
door de branderventilator wordt opgezogen en met de rookgassen
meegevoerd. Het wordt door de vochtige atmosfeer in de pijpjes neer-
geslagen. '

Deze vervuiling wordt bevorderd door het feit dat de oppervlakken

van de stalen pijpjes ruw worden door corrosie.

Door het ontstaan van deze ruwe wand kan de natte substantie niet
voldoende door het wegstromende condensaat meegevoerd worden en

hoopt zich op in de pijpjes.

Om zowel veelvuldig schoonmaken van de pijpjes als corrosieve aantas-
ting te voorkomen worden de stalen condensors aan de rookgaszijde nu
van een coating voorzien.

Na een gritstraalbehandeling van het staal wordt dit bedekt met een
2=-componentenlak.

De pijpjes krijgen daardoor een glad oppervlak.

Het nu neerslaande stof wordt over dit gladde oppervlak gemakkelijk
met het stromende condensaat meegevoerd naar de condensaatverzamelbak,

Ervaringen met de houdbaarheid van de coating zijn in algemene zin
gunstig, hoewel accuraat werken met goed coatingsmateriaal en een
goede controle op de uitvoering de kwaliteit en levensduur van deze
toepassing sterk beinvloeden,
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In verband met het voorgaande is het zaak het waterslot van de
gezamelijke condensaatafvoer niet uit te voeren met een syphonpijp.
In de bochten van een dergelijk waterslot kan het vuil zich ophopen.
Bij verstoppen blijft het condensaat in de pijpjes staan,

belemmert de rookgassen door te stromen en dan treedt er brander-
storing op.

Een goede methode is een rechte pijp als afvoer te monteren, zodat
het vuil rechtstandig naar beneden kan vallen.

Door het water in de pijp circa 20 cm onder het wateroppervlak

in de bak te laten uitstromen ontstaat een goed waterslot.

5.2. Lamellen rookgaskoeler

Bij een stormachtige ontwikkeling van een methodiek of een apparaat
ontstaan er veel toepassingsmogelijkheden van verschillende aard.
Ook bij de rookgascondensor is dit het geval. Soms liggen daarbij
andere uitgangspunten aan ten grondslag,

Dit kunnen er verschillende zijn, zoals:

a. apparaat van kleinere omvang

b. apparaat met geringer gewicht

¢. apparaat met lagere prijs

d. apparaat dat gemakkelijker in bestaande ruimten is te plaatsen.
Dergelijke punten kunnen vaak als verkoopargumenten worden gebruikt.
Vooropgesteld dient echter te worden dat de te behalen resultaten,
zowel technisch als economisch, voldoende zijn.

Daarbij spelen rendementen,levensduur, onderhoud e.d. een rol.

Naast de "gladde pijp rookgascondensor" wordt ook een apparaat,
uitgevoerd met ribbenbuizen, als rookgaskoeler gebruikt, Dit

apparaat bestaat uit een bundel nauwe pijpjes, waarop ribben

zijn aangebracht. In de praktijk worden deze apparaten ribbenbuis-
condensor— of lamellencondenszor genoemd.

Het pakket ribbenbuizen wordt uit een blok, of uit meerdere

blokken samengesteld. De pijpjes monden in beide zijden uit in verza-
melruimten. De blokken worden van een ommanteling voorzien en

de dan ontstane 'trommel' wordt verder uitgevoerd met een in- en
afvoer voor de rookgassen (zie foto).

Lamellen rookgaskoeler






