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SGS

FATALE STOOMCURSUS

WILLY SOMERS

INDEA

FATALE STOOMCURSUS

DE OMGEKEERDE DENKWIJZE:
• STEEDS VERTREKKEN VAN PROCESANALYSE/BEHOEFTE: IS

ER ABSOLUUT (FATAAL) STOOM NODIG OM TE VOLDOEN AAN
DE WARMTEBEHOEFTE? KAN AAN DE WARMTEBEHOEFTE
VOLDAAN WORDEN MET RECUPERATIEWARMTE, MET EEN
ENERGETISCH BETERE EN GOEDKOPERE VOORZIENING?

• KAN VOOR DE FATALE STOOMBEHOEFTE BEROEP GEDAAN
WORDEN OP AFVALWARMTE? ROOKGASSEN VAN EEN GAS-
OF DIESELMOTOR (STOOMPRODUCTIE TOT 25 BAR EN 340°C 
IS MOGELIJK). DAMPRECOMPRESSIE? EVAPORATIVE
COOLING OP EEN OVEN?
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BOEK “HET KETELHUIS”

INHOUD FATALE STOOMCURSUS

• DENKEN IN FATALE STOOM: EENHEDEN, WAT IS STOOM, 
WAAROM STOOM, VUISTREGELS

• HET KETELHUIS: APPARATUUR

• ENERGIE- EN MASSABALANS MET BBT MAATREGELEN EN
EUROPESE NORMEN RENDEMENT

• WETGEVING: BBT, ENERGIEPLAN, ENERGIESTUDIE, 
RENDEMENT
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WAT IS CENTRALE WARMTEPRODUCTIE?

• 1.   Opwarmen van een fluidum: water, stoom, thermisch olie 
• tot gewenste temperatuur in een ketelhuis
• 2.   Transport van heet fluidum naar warmtetoepassing
• 3.   Geheel of gedeeltelijke terugvoer van het fluidum naar het ketelhuis

WARMTEVOERENDE FLUIDA

• WARMWATER: GESLOTEN SYSTEEM TOT 100°C

• OVERVERHIT WATER: GESLOTEN SYSTEEM ONDER DRUK TOT 15 
BAR TOT 180°C

• THERMISCHE OLIE: GESLOTEN SYSTEEM MET LAGE DRUK 2 BAR
EN HOGE TEMPERATUREN TOT 350°C

• STOOM: VERZADIGDE OF OVERVERHITTE STOOM TOT 40 BAR
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WAT IS STOOM?

• VOORBEELD: DE FLUITKETEL

• NATTE VERZADIGDE STOOM

• DROGE VERZADIGDE STOOM

• OVERVERHITTE STOOM

WAAROM STOOM?

• WARMTEUITWISSELINGSCOËFFICIENT MET DROGE
VERZADIGDE STOOM IS MAXIMAAL: 10 À 100 KW/M²°C

• DE WARMTEUITWISSELING GEBEURT BIJ CONSTANTE
TEMPERATUUR

• OVERVERHITTE STOOM WORDT GEBRUIKT VOOR
AANDRIJVEN VAN STOOMTURBINES
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THERMODYNAMISCHE EIGENSCHAPPEN
VAN VERZADIGDE STOOM

• VOELBARE WARMTE: OM WATER BIJ

EEN BEPAALDE DRUK OP KOOKTEMPERATUUR

TE BRENGEN

• VERDAMPINGSWARMTE OM BIJ CONSTANTE TEMPERATUUR VAN
DE VLOEISTOFFASE NAAR DE VERZADIGDE DAMPFASE OVER TE
GAAN

• DRUK EN TEMPERATUUR VAN VERZADIGDE STOOM ZIJN AAN
ELKAAR VERBONDEN: EEN EENVOUDIGE DRUKREGELING REGELT
OOK EXACT DE TEMPERATUUR. 

ENKELE BELANGRIJKE VASTSTELLINGEN

• TEMPERATUUR VAN VERZADIGDE STOOM NEEMT TOE ALS DE
DRUK STIJGT.

• DE TOTALE WARMTEINHOUD VAN DE STOOM VERANDERT
WEINIG MET TOENAME VAN DE TEMPERATUUR (EN DUS OOK
TOENAME VAN DE DRUK).

• DE VERDAMPINGSWARMTE DAALT NAARMATE DE VOELBARE
WARMTE STIJGT.

• VERMITS ENKEL DE VERDAMPINGSWARMTE WORDT BENUT
BIJ DE WARMTEGEBRUIKER MOET BIJ ZO LAAG MOGELIJKE
DRUK STOOM GEPRODUCEERD EN GETRANSPORTEERD
WORDEN OM ZOVEEL MOGELIJK WARMTE TE BENUTTEN.
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DE STOOMTABEL PG 332

STOOM EN VEILIGHEID

19 juli 2007: 
ondergrondse 
stoompijp 
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STILLE GETUIGEN

DENKEN IN FATALE STOOM
• EENHEDEN

- ENERGIEFACTUREN OMREKENEN NAAR
PRIMAIRE ENERGIE

- 1 KWH = 3600 KJ
- WAT IS EEN PJP EN TJP?
- GASMETER BM³ NAAR NM³ (PG 324)

• VUISTREGELS

- PG 328 BOEK “KETELHUIS”
- VUISTREGEL TEMPERATUUR

VERZADIGDE STOOM UIT STOOMDRUK

- DE AARDGASPRIJS OP UW FACTUUR
PER MWH IS DE ENERGIEPRIJS VOOR
1 TON STOOM.

- VERLAGEN 02 BRANDER MET 2% IS 1 
% BETER RENDEMENT

- ROOKGASTEMPERATUUR VERLAGEN
MET 20°C IS 1% BETER RENDEMENT
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GRIEKSE LES: WAT IS EEN TJ, PJPRIMAIR?
ALLE ENERGIEVECTOREN OMREKENEN NAAR CO2!

•Vergrotende voorvoegsels

•voorvoegsel •symbool •factor 

•yotta •Y •1024

•zetta •Z •1021

•exa •E •1018

•peta
•P 

•1015

•tera •T •1012

•giga •G •109

•mega •M •106

•kilo •k •103

•hecto •h •102

•deca •da •101

•Verkleinende voorvoegsels

•voorvoegsel •symbool •factor 

•deci •d •10-1

•centi •c •10-2

•milli •m •10-3

•micro •µ •10-6

•nano •n •10-9

•pico •p •10-12

•femto •f •10-15

•atto •a •10-18

•zepto •z •10-21

•yocto •y •10-24

WAT BETEKENEN NU DIE TJ EN PJ?

• 0,1 PJ
= 0,1 / 3600 PWH

= 27.800 MWH

• 10 TJ
= 10 / 3600 TWH

= 2.778 MWH

• CIJFERS WETGEVING: PRIMAIRE ENERGIEVERBRUIKEN!
• ELEKTRICITEITSVERBRUIK OMREKENEN: /0,4
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INHOUD FATALE STOOMCURSUS

• DENKEN IN FATALE STOOM: EENHEDEN, WAT IS STOOM, 
WAAROM STOOM, VUISTREGELS

• HET KETELHUIS: APPARATUUR

• ENERGIE- EN MASSABALANS MET BBT MAATREGELEN EN
EUROPESE NORMEN RENDEMENT

• WETGEVING: BBT, ENERGIEPLAN, ENERGIESTUDIE, 
RENDEMENT

HET VOLLEDIGE STOOMNET
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HET KETELHUIS

KETELHUISAPPARATUUR

• STOOMKETEL OF RECUPERATIEKETEL

• BRANDER EN BRANDSTOFFEN

• VOEDINGSWATERPOMP

• KETELSPUI

• ONTGASSER OF VOEDINGSWATERTANK? MET NAKOELER?
• ONTHARDER OF DEMIN?
• ECONOMISER

• LUVO
• ROOKGASCONDENSOR

• CONDENSAAT/SPUI FLASHSTOOM

• LEIDINGDIAMETER STOOM EN CONDENSAAT BEREKENEN
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STOOMKETEL OF RECUPERATIEKETEL

• PROCESANALYSE MAKEN VOOR BENUTTEN AFVALWARMTE

• DAMPRECOMPRESSIE

• SOORTEN STOOMKETELS EN RECUPERATIEKETELS

KETELRENDEMENT FUNCTIE VAN WERKDRUK

•Ketelrendement:

- rookgasverliezen
- stralings- convectieverlies
- spuiverlies

•Ketelrendement functie van:

•- werkdruk
- ketelbelasting
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INPUT OUTPUT RENDEMENT STOOMKETEL

BRANDER EN BRANDSTOFFEN

• VENTILATORBRANDERS MET FREQUENTIEREGELING

• LUCHTVOORVERWARMING BIJ MONOBLOC EN DUOBLOC

• CALORISCHE ONDERWAARDE EN BOVENWAARDE

• AARDGAS

• GASOLIE

• ANDERE BRANDSTOFFEN



13

VENTILATORBRANDER LOW NOX

•Low NOx aardgasbranders •Low NOx gasoliebranders

CALORISCHE ONDERWAARDE EN BOVENWAARDE

• HET CALORISCH VERMOGEN IS DE HOEVEELHEID WARMTE DIE VRIJKOMT BIJ
DE VOLLEDIGE VERBRANDING VAN EEN VOLUME-EENHEID BRANDSTOF.

• HET CALORISCH VERMOGEN WORDT ONDERW AARDE GENOEMD WANNEER
DE GEVORMDE HOEVEELHEID WATER IN DE DAMPFASE BLIJFT EN MET DE
ROOKGASSEN WORDT AFGEVOERD. IN BELGIË WORDT RENDEMENT
UITGEDRUKT MET DE CALORISCHE ONDERW AARDE ALS REFERENT IE: 
DAAROM RENDEMENT EN HOGER DAN 100% BIJ CONDENSATIEKETELS.

• HET CALORISCH VERMOGEN WORDT BOVENW AARDE GENOEMD WANNEER
DE GEVORMDE WATERDAMP CONDENSEERT TOT WATER EN DE AFGESTANE
WARMTE WORDT BENUT.

• VOOR AARDGAS IS DE “VERPLICHTE” EUROPESE OMREKENINGSFACTOR
0,903 (11%)
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GASOLIELEVERING:TEMPERATUURSCORRECTIE
! Relatieve dichtheid

Basiscorrectie voor 1°C meer of minder

                                                       
van 0,600 tot 0,700 0,00090
van 0,700 tot 0,800 0,00080
van 0,800 tot 0,840 0,00075
van 0,840 tot 0,880 0,00070
van 0,880 tot 0,920 0,00065
van 0,920 tot 1,000 0,00060

BRANDSTOFTABEL
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VOEDINGSWATERPOMP

• BEREKENING OPGENOMEN VERMOGEN: VUISTREGEL PG 329. 
SPIRAALKETELS HEBBEN EEN VEEL HOGER OPGENOMEN
VERMOGEN DOOR DE GROTE WATERZIJDIGE WEERSTAND
VAN DE SPIRAAL.

• FREQUENTIESTURING

OPGENOMEN VERMOGEN VOEDINGSWATERPOMP

VUISTREGEL:

DELTA P(BAR) X Q (M³/H) 
X 2,72/Η
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WAAROM SPUIEN? PG 173

• DROGE STOOM BEVAT GEEN OPGELOSTE ZOUTEN. DAAROM
GAAN DE ZOUTEN DIE ZICH IN HET SUPPLETIEWATER
BEVINDEN ZICH CONCENTREREN IN HET KETELWATER EN
SLIB VORMEN. 

• DIT SLIB IS ZEER NADELIG VOOR DE WARMTEOVERDRACHT IN
DE KETEL. BIJ VORMING VAN KETELSTEEN STOKEN WIJ DE
KETEL KAPOT!

• DAAROM IS ER EEN BODEMSPUI VOORZIEN OM DIT SLIB WEG
TE SPUIEN UIT DE KETEL.

• TE HOGE ZOUTBELASTING IN DE KETEL VEROORZAAKT NATTE
STOOM MET SLECHTE WARMTEOVERDRACHT EN CORROSIE IN
STOOMNET TOT GEVOLG.

KETELSPUI

• SPUI OP GELEIDBAARHEID: ALS SPUIWARMTE NIET WORDT
BENUT KAN TOT 5% VAN DE BRANDSTOFENERGIE NAAR
RIOOL AFGEVOERD WORDEN.

• AUTOMATISCHE BODEMSPUI

• ER IS GEEN SPUI BIJ GESLOTEN SYSTEMEN EN ER IS
NAUWELIJKS SPUI BIJ OSMOSE.

stoomproductie 10.000 kg/h
% retourcondensaat 30 %
retourcondensaat 3.000 kg/h
suppletie 7.093 kg/h
spuiberekening:
stoomkwaliteit 99,50 %
% vocht in stoom 0,50 %
max. geleidbaarheid ketel 2 mS/cm
geleidbaarheid suppletie 40 µS/cm
geleidbaarheid na osmose 40 µS/cm
spui is: 93 kg/h
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ONTGASSER OF VOEDINGSWATERTANK

• WANNEER EEN THERMISCHE ONTGASSER?
• HALFGESLOTEN SYSTEEM MET CONDENSAATDRUKTANK EN

DIRECTE TERUGVOER NAAR DE STOOMKETEL?
• WANNEER EEN VOEDINGSWATERTANK?
• APARTE CONDENSAATTANK?

ONTHARDER OF DEMIN?

• ONTHARDER MET IONENWISSELAAR

• DEMIN MET KATION EN ANION IONENWISSELAAR

• OMGEKEERDE OSMOSE
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WATERBEHANDELING

• AANPASSEN VAN DE WATERKWALITEIT MET CHEMICALIËN
VOOR VERMIJDEN VAN KALKAANSLAG EN CORROSIE.

ECONOMISER

• ALTIJD TE VOORZIEN?

• RENDEMENTSBEREKENING

• MODULERENDE WATERREGELING

• BYPASS NOODZAKELIJK?
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STOOMKETEL MET ECONOMISER

RENDEMENT KETEL EN ECO FUNCTIE VAN
WERKDRUK

• RENDEMENT STOOMKETEL MET ECO:
– FUNCTIE VAN WERKDRUK

– FUNCTIE VAN DE BELASTING

– FUNCTIE VAN DE
VOEDINGSWATERTEMPERATUUR

• BEOORDELING EFFICIËNTIE VAN ECO:
– OP PINCH ROOKGAS T°-

VOEDINGSWATER T°
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LUVO

• VOORVERWARMEN VERBRANDINGSLUCHT ENKEL BIJ
NIEUWBOUW?

- 40°C BIJ MONOBLOK BRANDER

- 200°C BIJ DUOBLOKBRANDER

• RENDEMENTSBEPALING

ROOKGASCONDENSOR

• GELIJKTIJDIGHEID NOODZAKELIJK OF ANDERE KOUDE
BRONNEN?

• RENDEMENTSBEREKENING

• HERWINNEN CONDENSAAT UIT CONDENSOR?


