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-iv -
SUMARRY.

In this report emissions and emissionfactors of open fireplaces, woodstoves and coalstoves
are presented. Also research has been done to find out how to reduce these emissions.



SAMENVATTING.

In deze procesbeschrijving worden de emissies, emissiefactoren en open haarden, hout- en
kolenkachels gepresenteerd. Tevens zijn mogelijke emissiereducerende maatregelen en
techniecken nagegaan.



1. INLEIDING
1.1. Gebruikssegment

Houtkachels en open haarden worden gebruikt door de particuliere huishoudens (SBI-code
= 95). Houtkachels worden ook gebruikt in kleine industrie€n, bijvoorbeeld houtbewer-
kingsbedrijven, maar dat zijn andere toestellen. Dit onderzoek concentreert zich volledig
op het particuliere gebruik.

Uit de resultaten van de enquéte van CEA is af te leiden dat het bezit van houtkachels en
open haarden sterk samenhangt met het inkomen. Het bezit van een open haard of
houtkachel komt vaker voor in de welgestelde klasse met een hoger inkomen. Houtkachels
worden vaker aangetroffen in huurwoningen, terwijl open haarden vaker bij huizenbezitters
worden aangetroffen.

1.2. Gegevens

Aantallen kachels

Tabel 1.1. geeft de aantallen open haarden, inzethaarden en vrijstaande kachels aan, die in
het voorjaar van 1992 in Nederland waren opgesteld. De gegevens zijn ontleend aan eerder
onderzoek van CEA (Slob en Steenwinkel, 1992) dat in april 1992 is uitgevoerd onder de
Nederlandse bevolking (n = 2248). De foutmarge voor het totaal aantal opgestelde kachels
en open haarden bedraagt bij deze steekproefgrootte 100.000. Voor het aantal woningen is
uitgegaan van gegevens over de woningvoorraad per 1-4-1992 (5.977.000).

Tabel 1.1. Penetratiegraad van open haarden en kachels voor vaste brandstoffen anno 1992
(Slob en Steenwinkel, 1992)

aantal x 1000 in % van de penetratie  in % van totaal woningen
n 897 ' 100 15
open haard 532 59 89

inzethaard 96 11 1,6
vrijstaande kachel 269 30 45
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Stookgedrag .
In tabel 1.2. zijn gegevens opgesomd over stookduur die zijn ontleend aan het onderzoek

van CEA.

Tabel 1.2.: frequentie van stoken en gemiddelde stookduur per type kachel

M D U S
Open haard 40 6.6 43 146
Inzethaard 5.1 124 59 661
Vrijstaande kachel 41 17.6 17 1088

M = gemiddeld aantal stookmaanden per jaar

D = gemiddeld aantal stookdagen per maand

U = gemiddeld aantal stookuren per dag

S = gemiddeld aantal stookuren per jaar ( S = MxDxU)
(N.B. dit is dus niet gelijk aan MxDxU)

Bij deze gegevens over de stookduur moet overigens worden opgemerkt dat deze zijn
gebaseerd op kleine steekproeven, waardoor de gegevens niet absoluut, maar als indicatief
moeten worden beschouwd. In dit rapport wordt verder gebruik gemaakt van de gegevens

over het gemiddeld aantal stookuren per jaar (kolom S uit tabel 1.2.).

Gebruiksdoel
Kachels en open haarden zijn met name in gebruik als zogenaamde ’sfeereenheid’;

gezelligheid wordt het meest frequent genoemd als doel om te stoken. Op de tweede plaats
komt bijverwarming, terwijl hoofdverwarming alleen bij vrijstaande kachels een enigszins
belangrijk gebruiksdoel is. Tabel 1.3 geeft een overzicht van de gebruiksdoelen.

Tabel 1.3. Doel waarvoor men de open haard of kachel voor vaste brandstoffen gebruikt

totaal open haard inzethaard vrijstaande kachel
n 377 226 41 110

100% 100% 100% 100%
hoofdverwarming 13% 1% 10% 38%
bijverwarming 35% 32% 49% 35%
sfeer, gezelligheid 74% 89% 66% 47%
anders 3% 3% 0% 4%
weet niet, geen antwoord 1% 1% 0% 1%

Brandstoffen
De meest gestookte brandstof blijkt hout te zijn in zowel open haarden als kachels. In

hoofdstuk 2 zal dieper worden ingegaan op de soorten brandstoffen die in kachels en open
haarden worden gestookt.
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Stookplaatsen :

In het rapport wordt een onderscheid gemaakt tussen open haarden, inzet haarden en
vrijstaande kachels.

Open haarden zijn stookplaatsen, waarin het vuur min of meer "open" in een stookplaats
brandt en dus een ongelimiteerde luchttoevoer heeft.

Inzethaarden zijn toestellen waarmee van een open haard een gesloten toestel kan worden
gemaakt, zodat de luchttoevoer regelbaar wordt en het verbrandingsproces meer beheers-
baar is.

Een vrijstaande kachel is een toestel waarin het stookproces goed regelbaar, en dus
beheerst, verloopt.

Inzethaarden en vrijstaande kachels zijn dus wat regelbaarheid betreft meer vergelijkbare
toestellen.

Een verdere onderverdeling in typen wordt in ander onderzoek wel gemaakt ( zie bijv.
Okken et al, 1992), maar is in het kader van dit onderzoek niet nuttig: emissies zijn meer
afhankelijk van regelbaarheid dan van type.

In Nederland zijn kachels verkrijgbaar van enkele tientallen verschillende merken. Er zijn
~ongeveer 50 typen kachels in de handel. Het aantal verschillende typen kachels dat in
gebruik is, is nog veel groter omdat er jaarlijks veel typeveranderingen plaatsvinden.
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2. Procesbeschrijving en bronnen van emissies

2.1. Inleiding

In dit hoofdstuk worden de factoren beschreven die de emissies door open haarden en
kachels voor vaste brandstoffen beinvioeden.

Emissies van open haarden en kachels hangen sterk samen met de verbrandingstem-
peratuur. Uit de literatuur is bekend dat emissies van koolwaterstoffen, koolmonoxyde en
stof(deeltjes) dalen bij hogere verbrandingstemperatuur, terwijl de emissie van stikstof-
oxyden dan juist toeneemt. De verbrandingstemperatuur en dus de emissie van milieuver-
vuilende stoffen wordt beinvloed door het gedrag van degene die stookt, de soort brandstof
die wordt gebruikt en de technische installatie, dus de kachel en de schoorsteen. Hoewel

deze aspecten zullen samenhangen, zullen ze hier achtereenvolgens apart worden bespro-
ken.

2.2. Stookgedrag

Stookduur en stookcyclus

In hoofdstuk 1 (tabel 1.2.) is de totale stookduur in een jaar per type stookplaats aangege-
ven. Daarnaast is ook de stookcyclus van belang.

Eén stookcyclus begint bij het aansteken van de brandstof. De stookcyclus eindigt wanneer
de brandstof in redelijke mate is uitgebrand en er nieuwe brandstof wordt ingebracht
waarmee een nieuwe stookcyclus begint. Uit de literatuur is bekend dat het begin van de
stookcyclus zeer veel emissies met zich meebrengt (Hall & DeAngelis, 1980; Butcher &
Sorenson, 1979).

In figuur 2.1. is de deeltjes emissie uitgezet tegen de tijd, zodat zichtbaar wordt dat in het
begin van de stookcyclus de deeltjes emissie het hoogst is en dan langzaam afneemt,
totdat het vuur nog maar zachtjes brandt en daarna dooft.
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fig. 2.1.: de decltjesemissie gedurende een stookcyclus (Butcher & Sorenson, 1979)

In het begin van de stookcyclus is het vuur nog niet goed op temperatuur, hetgeen veel
emissie van onvolledige verbranding ( CO, CxHy, deeltjes) oplevert. Als het vuur goed
brandt zal de verbrandingstemperatuur hoog zijn en er dus lagere emissies van CO, CxHy
en deeltjes optreden. De verbrandingstemperatuur zal na verloop van tijd langzaam dalen
en dientengevolge de emissie (per kg brandstof) relatief weer toenemen.
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De temperatuur van de rookgassen bij het stoken van hout in kachels ligt meestal rond de
300 2 400 °C. De temperatuur in de vuurhaard ligt dan rond de 500 a 600 °C. (zie
Ramdahl, 1982). Bij goed regelbare kachels kan het vuur dermate worden getemperd dat
bovengenoemde temperaturen in gesmoorde toestand aanzienlijk kunnen dalen, namelijk
tot ca. 50 °C in de rookgassen en ca 150 & 250 °C in de vuurhaard (Ramdahl, 1982).

Het temperatuurverloop van de rookgassen bij het stoken van kolen is minder grillig dan
bij het stoken van hout. '

De temperatuur van de rookgassen in een open haard ligt rond de 100 a 150 °C en is
daarmee dus beduidend lager vergeleken met de houtkachel. Dit wordt veroorzaakt door de
ongelimiteerde toetreding van omgevingslucht, waardoor de rookgassen worden verdund
en afgekoeld.

De emissies gedurende het hele stookproces kunnen relatief beperkt worden gehouden
door stookcycli elkaar regelmatig te laten opvolgen en een nieuwe stookcyclus te beginnen
op het moment dat ongeveer 80% van de bij de vorige stookcyclus ingebrachte brandstof
is opgebrand. Hierdoor zal de verbrandingstemperatuur niet al te dramatisch schommelen
en de emissies dus ook gelijkmatiger verdeeld en lager zijn. '

Belading en luchttoevoer

Het toestel kan het best bij een maximale belasting worden gestookt. Dit betekent met een
hoeveelheid brandstof die passend is bij de maximale belasting en een volledig geopende
luchttoevoer. Bij maximale belasting is de verbrandingstemperatuur het hoogst en de
emissie van luchtvervuilende stoffen het laagst. Als de kachel echter een te groot vermo-
gen heeft voor de ruimte waarin de kachel is opgesteld, dan zal de kachel moeten worden
teruggeregeld.

Dit "smoren" van de kachel levert hogere emissies op. In het eerdere onderzoek van CEA
is aan de kachelbezitters gevraagd hoe zij de luchttoevoer over het algemeen instellen
tijdens het stoken van de kachel. De resultaten zijn vermeld in tabel 2.1.

Tabel 2.1.: afstelling van de variabele luchttoevoer (alleen kachelbezitters) (Slob en
Steenwinkel, 1992)

n %o
n 151 100 -
helemaal open 29 19
half open 38 25
een klein beetje open 28 19
(bijna) helemaal dicht 37 24
heeft geen variabele luchttoevoer 9 6
weet niet/geen antwoord ' 10 . 7

Dit gegeven strookt goed met de constatering dat het overgrote deel van de in Nederland
verkochte kachels een te groot vermogen heeft voor de gemiddelde Nederlandse woning
(zie hoofdstuk 4).

In het onderzoek van Okken et al (1992) is ook gevraagd naar de instelling van de
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luchttoevoer. De resultaten van dat onderzoek komen overeen met de hier gepresenteerde
resultaten. Op grond van deze gegevens kan een inschatting worden gemaakt van het
geelte van de kachels dat in een normaal Nederlands stookseizoen gesmoord wordt
gestookt. We gaan er in dit rapport vanuit dat circa 75% van de kachels moet worden
gesmoord. De overige 25% kan bij een volledige belasting branden. Bij het samenstellen
van de emissiefactoren in de huidige situatie is met dit gegeven rekening gehouden (zie
paragraaf 3.2.).

2.3. Brandstof

Brandstofgebruik
In zowel het onderzoek van Okken et al (1992) als dat van Slob en Steenwinkel (in prep.)
is gevraagd naar de brandstoffen die men stookt. De resultaten zijn vermeld in tabel 2.2.

Tabel 2.2.: gebruikte brandstoffen in 1992. In de presentatie van het CEA-onderzoek is de
categoric "vaak" een bundeling van de categorieén "vaak” en "regelmatig’, om de
resultaten vergelijkbaar te maken met die van ECN.

ECN, 1992 CEA, in prep
Brandstoffen vaak soms (%)  vaak (%) soms (%)
(%)

hout ouder dan 1 jaar 76 7 81 7
hout jonger dan 1 jaar 7 22 16 29
vers hout, snoeihout 3 6 17 13
sprokkelhout 3 5 31 43
hout van pallets 7 18

houtbriketten 1 2

geverfd/geimpregneerd hout 2 8 0 7
sloophout 8 26 8 15
afval uit eigen bedrijf 2 2 9 20
bruinkoolbriketten 3 4

turf 1 2

kolen 1 4 2 3

Hout en houtachtige produkten blijken de meest gestookte brandstoffen te zijn. De ECN-
steekproef blijkt wat meer droog hout en minder vers hout te stoken dan de CEA-
steekproef. Dit is waarschijnlijk een gevolg van het feit dat de ECN-steekproef voor het
merendeel uit ervaren stokers bestaat, hetgeen samenhangt met de bijzondere wijze van
steekproeftrekking die is gevolgd in het ECN-onderzoek. Het CEA-onderzoek is gebaseerd
op een representatieve steekproef, zodat we aannemen dat deze resultaten de werkelijkheid
dichter benaderen. Op grond van de resultaten van het CEA-onderzoek is een grove
indeling gemaakt naar categorieén brandstoffen, waarmee in het volgende hoofdstuk de
emissies in 1992 van kachels en open haarden zullen worden berekend. Deze indeling
wordt gegeven in tabel 2.3.
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Tabel 2.3: inschatting van de verdeling over de verschillende brandstoffen

hout ouder dan 1 jaar 70%
hout jonger dan 1 jaar 25%
kolen/turf/bruinkool/e.d. 4%
brandbaar afval 1%

Door aannames te plegen over het gemiddelde brandstofgebruik (per uur) is door verme-
nigvuldiging met de gemiddelde stookduur (tabel 1.2.) het gemiddelde brandstofgebruik in
Nederland van open haarden en kachels te berekenen.

Hierbij is aangenomen dat het brandstofgebruik van een inzetkachel gelijk is aan die van
een vrijstaande kachel en dat het benodigde vermogen in een huiskamer in een gemiddelde
Nederlandse eengezinswoning ongeveer 4 kW bedraagt. Verder is aangenomen dat in een
open haard twee keer zoveel brandstof per uur wordt gestookt. Uit het onderzoek van Slob
en Steenwinkel (1992) blijkt namelijk dat open haardenbezitters per uur ongeveer 2 maal
zoveel brandstof gebruiken als kachelbezitters. De resultaten van de berekeningen zijn
vermeld in tabel 2.4

Tabel 2.4.: het geschatte gebruik van verschillende brandstoffen in open haarden en
kachels in 1992

Type Brandstof Verdeling Stookduur Brandstof Hoeveelheid brandstof
kg/uur jaar (kton)
Open haard Droog hout Ni 146 3 162
Nat hout .25 6 116
Kolen ,04 1,6 5
Afval ,01 3 2
Inzetkachel Droog hout T 661 15 82
Nat hout ,25 3 58
Kolen ,04 8 2
Afval ,01 1.5 1
Vrijstaande Droog hout J 1088 1,5 337
kachel Nat hout 25 3 241
Kolen 04 ,8 10
Afval ,01 15 5

De uitkomsten van de berekeningen in dit rapport kunnen worden vergeleken met
resultaten van andere onderzoeken. Dit wordt gedaan in tabel 2.5. voor de brandstoffen
hout en kolen.
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- Tabel 2.5.: geschat houtgebruik (droog en nat) en kolengebruik in 1992 vergeleken met resultaten van andere
onderzoeken

Geschat brandhoutge-  Geschat brandhout-  Geschat totaalgebruik Totaalgebruik steen-
bruik in dit rapport gebruik door Ok- steenkool, bruinkool kool, bruinkool e.d.

ken et al 1992 e.d. in huishoudens in volgens CBS (1992)
(kton/jaar) (kton/jaar) dit rapport (kton/jaar)  (kton/jaar)
open haard 278 320 5
inzetkachel 140 200 2
vrijstaande kachel 578 460 10
Totaal 996 980 17 17

Uit bovenstaande tabel blijkt dat de hier gepresenteerde resultaten tameh_]k goed overeen-
komen met die van andere onderzoeken.

Droog hout

De emissies bij het stoken van aan de lucht gedroogd hout zijn lager dan de emissies van
nat of vers hout of juist extreem droog hout (Burnet et al, 1986).

Als vochtig hout wordt gestookt (vochtgehalte hoger dan 25%) dan wordt de warmte van
het vuur eerst gebruikt om het water te verdampen, waardoor de verbrandingstemperatuur
wat lager is en de emissies dus hoger zijn.

Wordt daarentegen extreem droog hout gestookt (bijv. in een oven gedroogd hout) dan
worden de vluchtige verbrandingsgassen te snel uit het hout gedreven, waardoor ze niet
kunnen worden verbrand en er eveneens onvolledige verbranding plaatsvindt met hogere
emissies als gevolg. De lagere emissiewaarden bij het stoken van hout worden daarom
gevonden bij het stoken van aan de lucht gedroogd hout. Dennehout dat circa 2 jaar aan
de lucht heeft kunnen drogen bevat ongeveer 20% vocht.

Kolen

De emissies van de hier beschouwde componenten zijn bij het stoken van steenkool
(behalve voor NOx) lager dan bij het stoken van schoon en droog hout (zie paragraaf 3.3).
De emissie van zwaveloxiden is bij hout nihil en zal bij het stoken van kolen dan ook veel
groter zijn. In dit rapport worden de emissies van zwaveloxiden niet beschouwd omdat de
totale emissie tengevolge van kolenstook in huishoudens te verwaarlozen is (er worden
immers nauwelijks kolen in huishoudens gestookt). De emissie ten gevolge van het stoken
van steenkool is tamelijk ongevoelig voor de stookcyclus en dus veel constanter (en lager)
dan bij het stoken van hout (Sanborn et al, 1983).

2.4. Technische installatie

Met de technische installatie wordt hier het geheel van kachel en schoorsteen bedoeld.
Voor de emissies van de kachel zijn belangrijk het vermogen en andere kachelkarak-
teristicken.

Vermogen
Het is van groot belang dat het vermogen van de kachel goed is afgestemd op de
warmtebehoefte van de huiskamer. Is het vermogen te groot dan moet de kachel teruggere-
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geld worden (gesmoord) met als gevolg hogere emissies, zoals hiervoor al is uitgelegd.

Het vermogen van de kachel bij volledige belasting zou voor de Nederlandse situatie rond
4 3 5 kW moeten liggen; het rendement zou daarbij zo hoog mogelijk moeten zijn.

Andere technische karakteristicken die van belang zijn voor de emissie van de kachel zijn:
lekdichtheid, de regelbaarheid en de dimensies van de kachel. '

Toetreding van leklucht zal het moeilijker maken de kachel terug te regelen. Zoals gesteld
zijn de emissies wanneer de kachel wordt teruggeregeld hoger. Voor de emissies is een
wat slechte regelbaarheid dus niet zo problematisch. Het vuur kan moeilijk worden
getemperd waardoor het echter t¢ warm kan worden in de huiskamer. Een inzethaard zal
wat minder lekdicht zijn dan een vrijstaande kachel.

Uit Amerikaans onderzoek (Burnet et al, 1986) komt naar voren dat kleinere kachels met
een hogere beladingsgraad (dus meer brandstof per inhoud eenheid) de laagste emissies
hebben. In figuur 2.2. wordt dit aangegeven. Dit hangt echter wel nauw samen met het
technisch ontwerp (voldoende luchttoevoer).

HEAT OQUTPUT (BTU/ar}
l05|00 2\0|00 3!?00 42000 52500 cotelytic {75Y, efficient)
' '

8400 16800 25200 33600 42000 non-cotalytic (60% efficient)
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fig. 2.2.: relatie van emissies van deeltjes en CO-emissic met de afmetingen van de
vuurhaard (Burnet et al, 1986).

Tenslotte is de schoorsteen als onderdeel van de technische installatie van belang.

De schoorsteen moet een voldoende trek hebben en de dimensies van de schoorsteen
moeten zijn aangepast aan de karakteristieken van de kachel. De schoorsteen moet lekvrij
zijn.

Open haard

Hetgeen hiervoor is gesteld geldt alleen voor de kachel voor vaste brandstoffen. Open
haarden zijn niet regelbaar en hebben een ongelimiteerde luchttoevoer. De verbranding is
daardoor tamelijk volledig; de emissies van stoffen van onvolledige verbranding zullen
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dientengevolge lager zijn dan die met een houtkachel worden bereikt in gesmoorde
toestand.

2.5. Emissies

Verschillende emissies van verbranding in kachels en open haarden zijn relevant:
koolmonoxyde (CO), stof(deeltjes), stikstofoxyden (NOx), koolwaterstoffen (CxHy) en
verschillende verbindingen die tot de koolwaterstoffen behoren zoals de polycyclische
aromatische koolwaterstoffen (PAK). Daarnaast kunnen bij verbranding ook zeer geringe
hoeveelheden dioxinen ontstaan. Voorgenoemde emissies zullen in dit onderzoek worden
betrokken. Bij de verbranding zal ook altijld CO, vrijkomen. Indien er net zoveel hout
wordt bijgeplant als er wordt verbrand is de netto CO,-emissie nul.

Koolmonoxyde

De koolstof die aanwezig is in het hout, verbrandt bij een volledige verbranding geheel tot
kooldioxide (CO,). Bij het stoken van welke brandstof dan ook, ontstaat in de praktijk
altijd koolmonoxyde (CO) omdat de verbranding nooit helemaal volledig kan zijn. Er is
vrij veel onderzoek gedaan naar de emissies van koolmonoxyde van kachels.

Stikstofoxyden

Stikstofoxyden kunnen op twee manieren bij verbrandingsprocessen ontstaan. Op de eerste
plaats door verbranding van in de brandstof aanwezige stikstofverbindingen. Op de tweede
plaats door het reageren van stikstof met zuurstof uit de lucht. Als de verbrandingstempe-
ratuur hoger is zullen er in het algemeen meer stikstofoxyden ontstaan.

~ Stof

De emissie van kleine deeltjes heeft in de VS veel aandacht gekregen. Houtkachels en
open haarden blijken een belangrijke bron van stof in de buitenlucht. Aangezien kleine
deeltjes (< 10 pm) kunnen worden ingeademd en in de longen kunnen achterblijven, kan
stof tot ongewenste gezondheidseffecten leiden.

Vooral in de aanmaakfase van het vuur kan veel stof ontstaan. Volgens Houck et al (1989)
kan in de aanmaakfase alleen (die minder dan 1 uur duurt) de helft van de stofemissie
ontstaan van de totale stofemissie gedurende één hele dag stoken. Deze stelling wordt
overigens niet ondersteund door de bevindingen van Den Boeft et al (1984). Zij vonden in
de aanmaakfase emissiefactoren voor het stoken van hout, die nauwelijks hoger waren dan
in de verbrandingsfase. Bij het stoken van kolen en bruinkool waren de emissiefactoren in
de aanmaakfase wel een orde van grootte groter.

Tijdens het stoken van hout ontstaan deeltjes die voor een belangrijk deel kleiner zijn dan
1 pm. Houck et al (1989) constateerden dat deeltjes kleiner dan 10 pm 96% van de massa
van de deeltjes uitmaakten. Deeltjes kleiner dan 2,5 pm maakten 93% van de massa uit,
terwijl deeltjes kleiner dan 1 pm 92% van de massa uitmaakten. Het ge€mitteerde stof
bestaat voor het grootste gedeelte (ca. 85%) uit koolstof(verbindingen) (Houck et al,
1989). De overige 15% bestaat voor een belangrijk deel uit spoor-elementen. De verhou-
ding tussen organisch gebonden koolstof en elementair koolstof is ongeveer 2.5:1 voor
open haarden en 4.5:1 voor houtkachels. Houtkachels emitteren dus relatief meer organi-
sche verbindingen dan open haarden.

Een ander onderzoek (Rau, 1989) geeft nog wat meer inzicht. De grootteverdeling en
samenstelling van de deeltjes is hier gerelateerd aan verbrandingstemperatuur. De deeltjes
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die worden uitgeworpen bij een hoge verbrandingstemperatuur zijn vooral kleiner dan <
0.3pm en hebben een ééngepickte verdeling (zie figuur 2.3). Ze bestaan voor ongeveer
50% uit (merendeels elementair) koolstof, ze hebben ook een relatief hoog gehalte spoor-
elementen. De deeltjesemissie, die plaatsvindt bij lagere verbrandingstemperatuur
(gesmoorde toestand) heeft een tweegepiekte verdeling en twee dominerende fracties
tussen 0.6 en 2.5 pm en kleiner dan 0.3 pm (zie figuur 2.3). Ze bestaan voor ongeveer
60% uit organisch gebonden koolstof en uit kleine hoeveelheden spoorelementen. De
samenstelling van de deeltjes die ontstaan bij houtverbranding in een open haard ligt
tussen beide uitersten in, maar lijkt nog het meest op die van de houtkachel bij lagere
verbrandingstemperatuur. :

Op grond van deze bevindingen is er bij het verzamelen van emissiefactoren vanuit gegaan
dat de deeltjes metingen altijd betrekking hebben op deeltjes kleiner dan 10 pm.
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fig. 2.3.: grootte verdeling van deeltjesemissie uit een houtkachel die volledig brandt
(boven) en gesmoord wordt gestookt (onder) (Rau, 1989)

OC= Organisch gebonden koolstof

EC= Elementair koolstof

TC= Totaal koolstof (de som van OC en EC)
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Koolwaterstoffen

In de rookgassen van houtkachels en open haarden is een breed scala aan koolwater-

stofverbindingen aangetoond (o.a. DeAngelis, 1980). In dit onderzoek zal onderscheid

worden gemaakt in totaal koolwaterstoffen (CxHy), zoals die in experimenten worden

- gemeten en in een verdere onderverdeling van de koolwaterstoffen in de volgende fracties:

- gasvormige koolwaterstoffen (molecuulgewicht kleiner dan Cy);

- condenseerbare koolwaterstoffen (molecuulgewicht groter dan Cy);
De condenseerbare organische stoffen zullen in de buitenlucht condenseren en dan tot
aérosol (zwevende deeltjes) behoren;
De gasvormige en aerosolfracties zullen over het algemeen behoren tot de koolwater-
stoffen die in Nederland de vluchtige organische stoffen (VOS) worden genoemd.

- polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK). Deze groep koolwaterstoffen wordt
hieronder apart besproken.

PAK

In dit onderzoek is gezocht naar emissiefactoren voor de zogenoemde 10-VROM-PAK, de
10 verbindingen, die in het beleid aandacht krijgen.

De PAK-verbindingen zijn gebonden aan de respirabele deeltjes en komen daarnaast in de
rookgassen in gasvormige toestand voor. De PAK-verbindingen ontstaan tijdens de
verbranding door het uiteenvallen van zeer grote molecuulstructuren in kleinere segmenten.
Hierdoor zou men mogen verwachten dat stookcondities en de soort hout die wordt
gestookt invloed zal hebben op de emissiefactoren voor PAK. Dit blijkt echter niet te
kunnen worden aangetoond (Veldt, 1993).
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3. Emissiefactoren en emissies
3.1. Inleiding

In Amerikaanse literatuur wordt veel onderzoek gepresenteerd over de emissies van
houtkachels. Onderzoek naar de emissies van open haarden en kolenkachels is aanzienlijk
schaarser. _

Ook in Nederland heeft onderzoek plaatsgevonden naar emissies van houtkachels. TNO
deed verschillende onderzoeken. Van der Heeden (1984) testte 17 verschillende kachels en
heeft emissies gemeten. Den Boeft et al (1984) deden een onderzoek waarbij er in één
kachel verschillende brandstoffen zijn gestookt en emissies zijn gemeten.

Van met name deze laatste twee onderzoeken is in deze literatuurstudie gebruik gemaakt.
De studies waren tamelijk gedetailleerd waardoor ze goed bruikbaar waren.

Recent heeft TNO een onderzoeck afgesloten waarin metingen van luchtverontreinigende
stoffen zijn gedaan bij een viertal kachels voor vaste brandstoffen (v. Loo & Sulilatu,
1993). De resultaten van dit onderzoek zijn hier meegenomen.

3.2. Emissiefactoren

In dit onderzoek is gezocht naar emissiefactoren voor de in paragraaf 2.4. genoemde
stoffen van hout- en kolenkachels en open haarden. Een groot probleem hierbij is dat de
literatuur grote verschillen in emissiefactoren laat zien: de emissiefactoren voor kachels
voor vaste brandstoffen bestaan dus niet. Dit wordt veroorzaakt door verschillen in
stookgedrag, brandstoffen en installatie, de drie factoren die de emissies sterk beinvloeden.
De verschillen in stookgedrag zijn sterk bepalend. Wat ook belangrijk is, is wanneer er
gemeten wordt. Bij de ene meting wordt de aanloopfase wel betrokken, terwijl in een
andere meting alleen wordt gemeten als het vuur goed brandt. In de ene laboratoriumsitua-
tie wordt gebruik gemaakt van geforceerde (mechanische) trek, terwijl in ander (vooral
Amerikaans) onderzoek gebruik wordt gemaakt van natuurlijke trek. Al deze verschillen
leiden tot grote variatie in emissiefactoren.

Door deze variatie is het effect van het gebruik van verschillende brandstoffen minder
zichtbaar. De effecten van verschillen in het vochtgehalte van hout vallen teniet binnen de
enorme spreiding aan resultaten. Hetzelfde geldt ook voor de soorten hout. Denne- en
sparrehout bevatten wat meer vluchtige stoffen dan hardhout zoals eikehout, hetgeen
theoretisch tot hogere emissiewaarden zou kunnen leiden. Soms worden deze hogere
waarden gemeten, soms ook niet (Quraishi, 1984).

Omdat vooral de stookconditie (volledige belasting, of gedeeltelijke belasting) een grote
invlioed blijkt te hebben op de uiteindelijke emissies, is waar mogelijk bij het verzamelen
van de emissiefactoren onderscheid gemaakt in emissies bij maximale belasting of lagere
belastingen. In tabel 3.1 en 3.2 zijn de meest waarschijnlijke emissiefactoren in de
Nederlandse situatie aangegeven. Deze emissiefactoren geven het beeld van de gemiddelde
situatie in Nederland. Bij het samenstellen van deze emissiefactoren hebben de volgende
overwegingen meegespeeld:

- er is een groot gewicht toegekend aan de metingen die in Nederland aan kachels zijn
verricht;

- aan praktijkmetingen is een grotere waarde toegekend dan aan laboratoriummetingen;

- de emissiefactoren zijn de emissiefactoren bij gesmoord stoken, dus bij veel lagere
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belasting (met "geknepen luchttoevoer"); de in Nederland opgestelde kachels hebben
namelijk een te groot vermogen (zie ook hoofdstuk 4).

In bijlage I zijn alle gevonden emissiefactoren met hun spreidingen aangegeven. De
metingen aan houtkachels zijn tamelijk talrijk. Er is echter geen literatuur gevonden
waarin onderscheid wordt gemaakt in emissiefactoren van vrijstaande kachels en inzethaar-
den.

In dit onderzoek wordt daarom (bij gebrek aan beter) aangenomen dat de emissiefactoren
voor een vrijstaande kachel gelijk zijn aan die van een inzethaard. In het vervolg wordt
alleen nog gesproken over "kachels", waarmee dan zowel vrijstaande kachels als inzethaar-
den worden bedoeld.

De emissiefactoren voor kachels bij het stoken van hout hebben een redelijk stevige basis
in de literatuur, waardoor de hier gepresenteerde waarden tamelijk goed de werkelijkheid
zullen beschrijven. Voor de emissiefactoren bij het stoken van hout in open haarden en bij
het stoken van kolen, kolenachtige produkten, en brandbaar afval in kachels is dit echter
niet het geval. De hier gecompileerde emissiefactoren zijn gebaseerd op slechts enkele
artikelen. De emissiefactoren voor het stoken van brandbaar afval in kachels zijn geba-
seerd op het onderzoek van Den Boeft et al (1984). Hierin zijn metingen verricht bij het
stoken van Icopower, een brandstof bereid uit de brandbare fractie van afval. Deze
emissiefactoren zijn in dit onderzoek gebruikt als indicatie voor de emissiefactoren bij het
stoken van brandbaar afval.

Emissiefactoren voor het stoken van afval en kolenachtige produkten, zoals bruinkool, in
open haarden zijn niet gevonden in de literatuur. In dit onderzoek zijn de emissiefactoren
van open haarden voor deze brandstoffen afgeleid door aan te nemen dat de verhoudingen
tussen de emissiefactoren van open-haarden en kachels bij het stoken van hout gelijk zijn
voor het stoken van de overige brandstoffen.

Metingen waaruit 10-PAK-emissiefactoren konden worden afgeleid waren veel minder
talrijk. De emissiefactoren voor PAK bij houtkachels zijn berekend door te middelen
tussen het onderzoek van Ramdahl (1982) en Den Boeft et al. (1984). Alleen voor BaP is
gekozen voor de emissiefactor van Ramdahl op basis van een compilatie van Ramdahl
(1983). De emissiefactoren voor PAK bij kolenstook in kachels zijn gebaseerd op de
metingen van Den Boeft et al. (1984). Omdat er een grote spreiding zat in de metingen in
gesmoorde en maximale toestand en de waarden bovendien laag waren ten opzichte van
het stoken van hout, is hier een "worst-case"-benadering gevolgd. Iedere keer is gekozen
voor de hoogste emissiewaarde of deze nu in de gesmoorde of in de nominale toestand
gemeten is. Er was geen literatuur beschikbaar om PAK-emissiefactoren voor open
haarden af te leiden.

Emissiefactoren voor PAK bij het stoken van verschillende brandstoffen in open haarden
zijn afgeleid uit de emissiefactoren van PAK voor kachels door deze door twee te delen.
In recente literatuur van Veldt (1993) is dit ook gedaan.

De eerste resultaten uit de studie van v. Loo en Sulilatu, waar gekeken is naar verbranding
van hout in kachels en open haarden, vertonen grote verschillen met de in dit document
berekende emissiefactoren voor PAK. Om de resultaten te kunnen vergelijken zijn ze beide
in de tabel opgenomen.

Tenslotte zijn emissiefactoren voor dioxinen overgenomen uit een publicatie van Bremmer
et al (1993). Voor de emissiefactor voor hout is gekozen voor die van schoon hout. Het
onderzoek maakt verder geen onderscheid in emissies van open haarden en kachels voor
het stoken van kolen. De emissiefactor van afval is afgeleid van de emissiefactor voor het
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stoken van met PCP verontreinigd hout. De hier gepresenteerde emissiegegevens over
dioxinen moeten als een indicatie worden opgevat. Er zijn nog onvoldoende nauwkeurige
gegevens beschikbaar om een exacte schatting mogelijk te maken.

De afgeleide emissiefactoren voor open haarden en kachels zijn weergegeven in respectie-
velijk tabellen 3.1. en 3.2. In de tabellen is de spreiding aangegeven van de gevonden
emissiefactoren. Voor de emissiefactoren voor het stoken van afval is geen spreiding
opgenomen, aangezien deze emissiefactoren zijn gebaseerd op één literatuurverwijzing. Bij
de overige emissiefactoren is geen spreiding opgenomen, omdat deze zijn berekend uit de
andere emissiefactoren.

Tabel 3.1. Emissiefactoren van open haarden bij het stoken van respectievelijk hout, kolen
en brandbaar afval.

Open haard Emissiefactor hout (g/kg) Emissiefactor kolen Emissiefactor afval
(g/kg) (g/kg)
CO 50 (15-140) 25 40
NOx 2(034) 10 2
deeltjes <10pm 2,5 (1,8-108) 0,1 11
CxHy 27,5 6 50
gasvormige KWS 20 (2-300) 5
condenseerbare
KWS 75 (59-9) 60
totaal stof
(deeltjes + cond. KWS) 10 0,5 48
Open haard Emissiefactor hout (mg/kg) | Emissiefactor kolen Emissiefactor afval
emissies PAK (mg/kg) (mg/kg)
. ¥
Slob et al : v. Loo et al Slob et al Slob et al
1
naftaleen 1,5 i 6 0,25 820
anthraceen 0,25 i 3,5 0,01 30
fenanthreen 1 ! 16,5 0,15 150
fluorantheen 05 ! 9 0,05 50
benzo(a)anthraceen 0,1 i 15 0,02 20
chryseen 0,15 i 2 0,025 15
benzo(k)fluorantheen 002 1 05 0,01 5
benzo(a)pyreen 0,25 ! 15 0,015 15
benzo(ghi)peryleen 0,1 H 1 0,025 5
indeno(123cd)pyreen 0,1 i 1 0,005 5
Open haard emissiefactor hout in pg/I- emissiefactor kolen in Emissiefactor afval
emissies dioxinen TEQ/ton ng/I-TEQ/ton in pg/I-TEQ/ton

PCDD/F 20 1,6 500
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Tabel 3.2. Emissiefactoren van kachels bij het stoken van respectievelijk hout, kolen en
brandbaar afval. : '

Emissiefactor hout (g/kg)  Emissiefactor kolen (g/kg) Emissiefactor afval
(g/kg)
co 100 (10-420) 50 (0.1-228) 80
NOx 2 (0.1-7.1) 10 (1.5-45) 2
deeltjes <10pm 9 (0.2-28) 0,5 (0.04-22) 40
CxHy 10 (0.1-78) 3 (0.1-18) 25
gasvormige KWS 1 (0.2-44) 5
condenseerbare
KwSs 1(0.1-14) 8
totaal stof
(deeltjes + cond. KWS) " 10 (0.5-97) 0,5 48
Kachels emissies PAK Emissiefactor hout (mg/kg) |Emissiefactor kolen (mg/kg) Emissiefactor afval
(mg/kg)

Slobetal . Looetal Slob et al Slob et al
naftaleen 3 (14-16.1) i 12 0,5 (0.1-0.5) 1640
anthraceen 0,5 (0.08-15) 1 7 0,02 (0.004-0.02) 60
fenanthreen 2 (04-33) | 33 0,3 (0.07-0.27) 300
fluorantheen 1 (0332) | 18 0,1 (0.03-0.13) 100
benzo(a)anthraceen 0,2 (0.05-18) | 3 0,04 (0.004-0.04) 40
chryseen 03 (0054) | 4 0,05 (0.004-0.05) 30
benzo(k)fluorantheen 0,04 (0.02-1) ! 1 0,02 (0.01-0.004) 10
benzo(a)pyreen 0,5 (0.04-29) ! 3 0,03 (0.03-0.004) . 30
benzo(ghi)peryleen 0,2 (0.03-10) | 2 0,05 (0.003-0.05) 10
indeno(123cd)pyreen 02 (0.03-2) | 2 0,01 (0.003-0.01) 10
Kachels emissiefactor hout in pg/I-  emissiefactor kolen in pg/I- Emissiefactor afval
emissies dioxinen TEQ/ton TEQ/ton (pg/I-TEQ/ton)
PCDD/F 22 1,6 50

3.3. Totale emissies van open haarden en kachels in 1992,

Met behulp van de in de vorige paragraaf afgeleide emissiefactoren en het brandstof-
gebruik (tabel 2.4.) kan de totale emissie in 1992 ten gevolge van het stoken van open
haarden en kachels worden berekend. De resultaten van deze berekeningen zijn weergege-
ven in tabel 3.3. De resultaten die volgen uit de berekening met behulp van de emissiefac-
toren voor PAK, die volgen uit de studie van v. Loo en Sulilatu, zijn ook in tabel 3.3
opgenomen.
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Tabel 3.3. De totale emissie van luchtverontreinigende stoffen en afvalstoffen in 1992 ten
gevolge van het stoken van kachels en open haarden.

Emissies Emissies kachels (ton/- Emissies open haarden Totaal

jaar) (ton/jaar) (ton/jaar)
Cco 65100 14198 79299
NOx 1407 614 2020
deeltjes <10pm 5989 725 6714
CxHy 6578 7836 14414
gasvormige KWS$S 668 5604 6272
condenseerbare KWS 684 2237 2921
totaal aerosol (deeltjes + cond. KWS) 6672 2911 9583
Emissies Emissies kachels Emissies open haarden Totaal
PAK (kg/jaar) (kg/jaar) (kg/jaar)
Slob et al v. Loo etal Slobetal iv.Looetal Slobetal iv.Loo etal

naftaleen 10690 i 16549 2331 E 3590 13021 i 20049
anthraceen 641 1 4808 140 b 1094 781 ! 5857
fenanthreen 2888 | 22760 © - 630 I 4964 3518 | 27724
fluorantheen 1176 | 12074 257 I 2633 1433 | 14707
benzo(a)anthraceen 342 | 2137 75 | 466 417 | 2603
chryseen 353 1 2725 77 594 430 1 3319
benzo(k)fluorantheen 79 : 695 17 ' 152 97 ! 846
benzo(a)pyreen 481 1 2084 105 ! 454 586 | 2538
benzo(ghi)peryleen 182 1 1336 40 ! 291 222 1 1627
indeno(123cd)pyreen 182 | 1336 40 {291 221 i 1627
Totalen 17015 ! 66413 3711 g 14485 20726 1 80898
Emissies dioxinen Emissies kachels Emissies open haarden Totaal

(g/jaar) (g/jaar) (g/jaar)
PCDD/F 1,7 6,8 8.5

kton kton kton

Vaste afvalstoffen 20 838 29

Tevens is in deze tabel de totale hoeveelheid afvalstoffen (asresten e.d.) tengevolge van
het stoken van open haarden en kachels aangegeven. Hierbij is aangenomen dat hout en
kolen 3% as bevatten (zie 0.a. Den Boeft et al, 1984; Van der Heeden 1984) en afval 10%
as bevat.

Tijdens het compileren van de emissiefactoren is er een studie van TNO (v. Loo &
Sulilatu; 1993) uitgevoerd, waarvan de eerste resultaten ter beschikking zijn gesteld. De
emissiefactoren voor de macro-componenten, zoals CO, koolwaterstoffen, deeltjes en
dergelijke bleken tamelijk goed overeen te komen met de hier gehanteerde emissiefacto-
ren. De emissiefactoren van de 10-VROM-PAK bij het stoken van hout in kachels bleken
evenwel aanzienlijk hoger te liggen, dan de emissiefactoren die hier worden gehanteerd.
De oorzaak van het geconstateerde verschil is de toegepaste testmethode. In het onderzoek
van Den Boeft is uitgegaan van een constante hoeveelheid brandstof (onafhankelijk van de
grootte van het toestel) en van geforceerde schoorsteentrek, terwijl in het laatste TNO-
onderzoek uitgegaan is van een aan de hand van de afmetingen van de vuurhaard bepaalde
hoeveelheid brandstof en van een natuurlijke schoorsteentrek (conform praktijkomstandig-
heden). De emissiefactoren voor PAK die uit de studie van v. Loo & Sulilatu volgen zijn
ook in de tabel opgenomen.
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3.4. Gevoeligheid van de emissiefactoren

Aangezien de in paragraaf 3.2 genoemde emissiefactoren zijn afgeleid voor de gemiddelde
situatie zeggen deze emissiefactoren niets over de individuele gevallen. Teneinde toch enig
inzicht te krijgen in de mogelijke effecten van enkele extreme situaties zijn hiervoor, voor
zover mogelijk, emissiefactoren afgeleid uit de literatuur. Aangezien alleen voor het stoken
van hout veel literatuur voor handen was, is dit alleen voor deze brandstof gebeurd.

De gevoeligheden van de emissiefactoren voor de volgende factoren zijn nagegaan: een
slechte kachel versus een goede kachel, de aanmaakperiode van het vuur, voluit versus
gesmoord stoken, en het stoken van nat versus droog hout.

Slechte kachel versus een zeer goede kachel

Zoals al eerder is gezegd, is de spreiding van de emissiefactoren in de literatuur erg groot.
Aan de ene kant is er het Nederlandse onderzoek van Den Boeft et al (1984) dat erg lage
emissiefactoren (voor het stoken van hout) ten opzichte van andere onderzoeken laat zien.
Anderzijds is er veel Amerikaans onderzoek dat veel hogere emissiefactoren laat zien (zie
bijlage I). Het onderzoek van Den Boeft et al (1984) is dan ook gebruikt om de emissie-
factoren voor een zeer goede kachel af te leiden. Het Amerikaanse onderzoek is gehan-
teerd om de emissiefactoren voor een slechte kachel af te leiden. De emissiefactoren zijn
vermeld in tabel 3.4.

Tabel 3.4.: vergelijking tussen een goéde en een slechte kachel bij het stoken van hout. De
emissiefactoren van de "slechte" kachel zijn afgeleid uit Amerikaans onderzoek. De
emissiefactoren van de goede kachel zijn gebaseerd op het onderzoek van Den Boeft et al
(1984).

component emissiefactor g/kg brandstof

slechte kachel goede kachel
180) ' 150 : 50
NO, 2 1
deeltjes < 10pm 15 1
CxHy 25 5
gasvormige KWS 10 1
condenseerbare KWS 5 1
totaal stof (deeltjes + con- 20 2
denseerbare KWS)

De aanmaakperiode

Voor het afleiden van emissiefactoren in de aanmaakperiode (de aanloopfase) is het
onderzoek van Den Boeft et al (1984) zeer geschikt. Uit Amerikaans onderzoek zou
blijken (bijv. Houck et al, 1989) dat in de aanmaakperiode zeer veel extra emissies
ontstaan door de hoge emissiefactoren in deze fase. Het onderzoek van Den Boeft et al,
geeft hier echter voor de brandstof hout geen onderbouwing aan. Hooguit is de emissie
van totaal koolwaterstoffen en die van stof een heel weinig hoger ten opzichte van
gesmoord stoken. De verschillen zijn dus zeer gering.

Voor de overige emissies, inclusief PAK’s zijn geen verschillen te constateren. Op grond
van deze resultaten is daarom een presentatic van emissiefactoren in de aanloopfase
zinloos.
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Vol vermogen

In hoofdstuk 1 is al aangegeven dat de verkochte houtkachels in Nederland over het
algemeen een te groot vermogen hebben, waardoor ze teruggeregeld moeten worden. Een
juiste afstemming van het vermogen van de kachel op de ruimte waarin deze is opgesteld,
zal dus betekenen dat er minder gesmoord hoeft te worden gestookt en dat dientengevolge
er minder hoge emissies zullen zijn. In tabel 3.4 zijn de emissiefactoren aangegeven bij
volledige belasting versus gesmoorde toestand. Deze emissiefactoren zijn gebaseerd op de
metingen van Van der Heeden (1984).

Tabel 3.5.: de emissiefactoren van een kachel met een beter afgestemd vermogen versus
de emissiefactoren die in dit rapport zijn gehanteerd (gebaseerd op Van der Heeden
(1984)).

Emissiefactor g/kg brandstof

Component | Houtkachel bij Houtkachel in
volledige belasting gesmoorde toestand

Cco 60 100

NOx 3 2

deeltjes 5 10

CxHy 5 10

Aangenomen is dat het rendement niet verandert. De gemeten waarden van Van der
Heeden (1984) geven geen verschil in rendement te zien bij volledige of 50% belasting.

Nat versus droog hout

In de literatuur konden geen emissiefactoren van vers of nat hout worden gevonden.
Desondanks zal er een effect zijn omdat de verbrandingswaarde van vers of nat hout (ca.
50% vocht) ongeveer de helft bedraagt van die van droog hout (20% vocht) (zie o.a.
Okken et al, 1992). Dit betekent, ervan uitgaande dat de warmte-opbrengst gelijk moet
blijven, dat er twee maal zoveel hout zal moeten worden gestookt. Hierdoor zullen, bij
gelijke emissiefactoren uitgedrukt in g/kg, de emissies van nat of vers hout verdubbelen
ten opzichte van droog hout. Op deze wijze is er in dit rapport mee gerekend.
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4. Energiefactoren

Vermogen en rendement

Het vermogen van de kachel geeft aan hoeveel warmte de kachel in principe kan afleveren
bij maximale belasting. Geeft de kachel te veel warmte af dan moet de luchttoevoer
worden teruggeregeld, waardoor het vuur gesmoord wordt en minder warmte zal afgeven.
Ook het rendement is van belang voor het vermogen. Een kachel met een laag rendement
draagt de warmte slecht over op de omgeving. Een laag rendement kan worden veroor-
zaakt door warmteverlies via de schoorsteen en door emissies van in principe brandbare
stoffen, het onverbrand verlies.

Het vermogen van de kachel is het produkt van belasting en het rendement. In 1984 is een
vergelijkend onderzoek gedaan naar 17 verschillende hout- én kolenkachels door TNO
(Van der Heeden, 1984). Van deze kachels is het gemiddelde rendement en het vermogen
gemeten. Eén kachel was een speciaal ontwerp, waarin voorzien was in een secundaire
verbranding. Deze kachel is niet meegenomen in de berekeningen. De resultaten zijn in
tabel 4.1 aangegeven.

In 1991 is een onderzoek gedaan door de Technische Universiteit Eindhoven (Zeedijk,
1991) waarin 15 kachels zijn onderzocht op onder andere het rendement en het vermogen.
De gemiddelde waarden zijn eveneens aangegeven in tabel 4.1. De spreiding in zowel
rendement als vermogen is groot. De gemeten vermogens bij maximale belasting zijn voor
de Nederlandse situatie te hoog. Zoals reeds eerder is aangegeven is voor de gemiddelde
Nederlandse situatie een vermogen van 4 a 5 kW toereikend.

Tabel 4.1.: gemiddelde rendementen en vermogen bij maximale en 50% belasting bij het
stoken van hout of steenkool (ref.: Van der Heeden, 1984; Zeedijk, 1991).

-
Maximale belasting i ca. 50% belasting
1]
hout steenkool H hout steenkool
. ]
gem. rendement 55% (31-71) 58% d 55% (28-77) 65%
(40-84) i (41-84)
gem. vermogen 8 kW (3-15) 8 kW ! 4KW (1.35.6) 5 kW (2.8-
(v.d. Heeden, 1984) (1.1-12) i 8.1)
gem. rendement 61% (31-79) i
gem. vermogen 13 kW (12-42) '
1
]

(Zeedijk, 1991)

Op basis van Okken (1982) wordt aangenomen dat het rendement van een open haard 20%
bedraagt. In dit onderzoek zijn uit de literatuur verschillende metingen van rendementen
verzameld. Okken (1982) meldt een grote spreiding van het rendement van een open haard
tussen -10% en 30%.
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Brandstoffen en prijzen

Om de opgewekte energie te kunnen berekenen is het allereerst van belang de stookwaarde
te kennen. In tabel 4.2 worden de stookwaarden van hout en steenkool op basis van
onderzoek van Den Boeft et al (1984) en Van der Heeden (1984) gegeven. De stookwaar-
de van nat (vers) hout is gebaseerd op Okken et al (1992). De stookwaarde van afval is
gebaseerd op die van Icopower in het onderzoek van Den Boeft et al (1984).

Tabel 4.2.: stookwaarde en prijzen van hout en steenkool.

Stookwaarde MJ/kg fikg
Nat hout (50% vocht) 85 0,08 - £0,13
Droog hout (20% vocht) 17 f 0,08 -£0,13
Antraciet 34 £0,90
Afval 17 0

De prijzen voor de brandstoffen zijn afkomstig van verschillende bronnen. De prijs van
hout is afkomstig van Okken et al (1992). In dit onderzoek is aan de gebruikers gevraagd
tegen welke prijzen men hout aanschaft. In de tabel wordt de range aangegeven die in het
onderzock werd aangetroffen. De prijs van antraciet is afkomstig van navragen bij
verschillende brandstofhandelaren. De prijzen bleken nauwelijks te verschillen.

Opgewekte energie

Allereerst is met behulp van de bovengenoemde stookwaarden, het brandstofgebruik en
aannames over het gemiddelde rendement het gemiddelde vermogen van de kachels en
open haarden berekend (tabel 4.3). Let wel dat het brandstofgebruik is ingeschat en niet
gebaseerd is op metingen in de werkelijke stooksituatie in Nederlandse gezinnen. Het
brandstofgebruik dat in paragraaf 2.3. is berekend is juist afgeleid uit de aanname dat in
huiskamers in Nederlandse eengezinswoningen een vermogen van 4 2 5 kW toereikend is.

Tabel 4.3.: het gemiddeld vermogen van kachels en open haarden bij het stoken van
verschillende brandstoffen bij de in dit rapport gebruikte aannamen.

brandstof rendement (%) vermogen (kW)
Kachel hout 55 39
kolen 65 49
afval 45 ' 32
Open haard hout 20 28
. kolen 20 3

afval 20 28
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Tevens kan de totaal in 1992 opgewekte energie door kachels voor vaste brandstoffen en
open haarden worden berekend. De resultaten hiervan worden vermeld in tabel 4.4.

Tabel 4.4.: de berekende energie-opbrengst van kachels en open haarden.

Energie-opbrengst Energie- Totaal

kachels PJ/jaar opbrengst open
haarden PJ/jaar PJ/jaar
Droog hout 39 0,6 45
Nat hout 1,4 0,2 1,6
Kolen 03 0 03
Afval 0 0 0,1
Totaal 5,6 0.8 64

Nagegaan is of er in de literatuur gegevens waren te vinden over de energie-opbrengst van
kachels en open haarden. Okken et at (1992) geven een schatting van de totale energie-
inhoud van brandhout dat is gebruikt in 1990. Hierin is dus geen rekening gehouden met
het rendement, waardoor deze getallen rechtevenredig zijn met de al in tabel 2.5. gepresen-
teerde hoeveelheden hout. Aangezien de hoeveelhouden hout die in dit rapport worden
gepresenteerd en die van Okken et al. niet veel afwijken zal bij berekening van de energie-
opbrengsten ook weinig verschillen optreden.

Hetzelfde geldt ook voor het kolengebruik dat door het CBS is geregistreerd. Het CBS
(1992) geeft een energie-inhoud aan van 0,5 PJ, hetgeen bij een rendement van 65%
overeenkomt met 0,3 PJ. Al eerder was echter in tabel 2.5. aangegeven dat de hoeveelhe-
den kolen in beide onderzoeken goed overeenstemden, dus dit resultaat was te verwachten.
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5. Emissiereductie
5.1. Inleiding

In dit hoofdstuk zullen de mogelijkheden worden nagegaan om de in het vorige hoofdstuk
gerapporteerde emissies terug te dringen. Achtereenvolgens komen hier aan de orde
beinvloeding van het stookgedrag, de juiste afstemming van het vermogen, typekeuring,
katalysatorkachel en andere brandstoffen.

5.2. Beinvloeding stookgedrag

In de huidige situatie worden nog brandstoffen gestookt, die uit milieuhygi€nisch oogpunt
ongewenst zijn, namelijk vers (nat) hout en afval. De eerste brandstof heeft een verdubbe-
ling van emissies ten opzichte van droog hout tot gevolg. Het stoken van afval is met
name verantwoordelijk voor hoge emissies van PAK. De totale emissies in de uitgangssitu-
atie kunnen daardoor aanzienlijk worden teruggedrongen indien alleen droog hout (bijv.
96%) en kolen (bijv. 4%) worden gestookt.

De enige maatregel die kan worden bedacht om deze gewenste situatie te bereiken is een
intensieve voorlichtingscampagne via Rijksoverheid, gemeenten en kachelhandel in de
richting van de gebruiker.

De kosten van een dergelijke campagne worden ruwweg geschat op 1 miljoen gulden.

5.3. Afstemming vermogen

In paragraaf 3.4. is aangegeven dat een juiste afstemming van het vermogen van de kachel

op de ruimte waarin deze wordt geplaatst, een emissiereductie tot gevolg zal hebben.

Teneinde deze situatie bij de gebruiker te kunnen bewerkstelligen zullen de volgende

maatregelen kunnen worden genomen:

a het meten van het vermogen bij volledige belasting en het vermelden van deze
gegevens in een openbaar document en/of in de gebruiksaanwijzing van de kachel;

b het genereren van een rekenregel of een computerprogramma waarmee voor de

gebruiker het gewenste vermogen in de gebruikssituatie kan worden berekend;

instructie van de kachelhandel hoe met de onder b genoemde regels moet worden

omgegaan;

d voorlichting van de kachelhandel aan de gebruiker.

[g]

De kosten worden per maatregel geschat op:

a.: per kacheltype f 2.500,-- (voor een "kale" rendementsmeting; beter is de rende-
mentsmeting te combineren met een typekeuring). Bij 50 kacheltypen die in de handel
zijn betekent dit dus in totaal f 125.000,--

b.: f 50.000,--

c.: f 50.000,--

d.: p.m.; aangenomen is dat dit binnen de verkooptaak van de handel past.

5.4. Typekeuring

In paragraaf 3.4. is aangegeven dat er een groot verschil is tussen de emissiefactoren van
een goede kachel en een slechte kachel. Door een typekeuring in te voeren en eisen te
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stellen aan de emissies en het rendement van de kachel kan een emissiereductiec worden
bewerkstelligd. Indien eisen worden gesteld aan het rendement van een kachel, bijvoor-
beeld 60% in plaats van de hier gehanteerde 55% dan zal dit een emissiereductie van 10%
veroorzaken. Hierbij moet overigens worden bedacht dat een typekeuring pas een volledig
effect heeft na een groot aantal jaren (de levensduur van een kachel; 15 a 20 jaar).

De kosten van een typekeuring kunnen momenteel (afhankelijk van de toe te passen
testmethode) worden ingeschat op f 6.000,--. Indien ook eisen aan de PAK-emissie
worden gesteld dan zullen de typekeuringskosten hoger uitvallen. Deze kosten worden
ruwweg geschat op ca. f 8.000,-- per type.

De totale kosten bij 50 te keuren typen bedragen dus, afhankelijk van de te stellen eisen
aan PAK, f 300.000 tot f 400.000. In de kosten van deze meting zal tevens de onder 5.3.
genoemde rendementsmeting zijn begrepen.

5.5. Katalysator kachel

Toestellen met ingebouwde katalysator zijn te verkrijgen. Davis et al. (1989) noemen een

aantal nadelen van de katalysator:

- ze gaan kapot na verloop van tijd;

- ze kunnen tijdelijk of permanent worden "vergiftigd" door het stoken van de verkeerde
brandstoffen;

- ze kunnen kapot gaan door oververhitting (schoorsteenbrand) of een "mechanische”
schok.

De katalysator vergemakkelijkt het verbrandingsproces waardoor. onvolledige verbrandings-
produkten, zoals CO, C.H,, en deeltjes worden verbrand. De werking van de katalysator is
temperatuursafhankelijk. Pas bij rookgastemperaturen boven circa 250°C begint de
katalysator te werken; de werking wordt beter bij hogere temperaturen.

Dit geeft ook precies het probleem aan met de katalysatorkachel: bij lagere rookgas-
temperaturen zijn de emissies het hoogst en dan werkt de katalysator niet of onvoldoende!
Het is dus niet zo’n goede maatregel.

Jaasma (1991) heeft in praktijkomstandigheden gemeten aan katalysatorkachels en
constateerde dat de werking tegenviel: alleen de CO-emissie bleek bij katalysator-kachels
wat lager te zijn.

Van der Heeden (1984) heeft ook de werking van een katalysator getest en constateert dat
CO aanzienlijk beter wordt verwijderd dan koolwaterstoffen. Het vangstrendement
bedraagt voor CO circa 60% en voor koolwaterstoffen circa 30%.

Op basis van onderzoeken van Van der Heeden en Jaasma zijn emissiefactoren afgeleid
(zie tabel 5.1).

Tabel 5.1.: de maximale effecten van een katalysator.

"Component emissiefactor bij toepassing van een
katalysator (g/kg)
co 50

deeltjes <10pm 5
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Omdat het rendement van een katalysatorkachel hoger is (ca. 70%) dan die van een
gewone kachel is er een extra effect doordat er minder hout hoeft te worden gestookt.

De meerkosten van een katalysator kachel ten opzichte van een conventionele kachel
worden op ongeveer f 500,-- geschat.

De hierboven genoemde emissiegegevens en kosten komen goed overeen met gegevens uit
een rapport van Ibema en Okken (1993).

5.6. Stimulering andere brandstoffen

Uit milieu-oogpunt is, omdat aan de verbranding van hout nog tamelijk hoge emissies iijn
verbonden, een stimulering van andere brandstoffen, die lagere emissies hebben, wenselijk.

Open haarden

Hoewel geen emissiegegevens zijn gevonden van gasgestookte open haarden, mag worden
aangenomen dat deze toestellen veel lagere emissies zullen hebben dan open haarden
waarin hout wordt gestookt.

Vervanging van hout gestookte open haarden door gasgestookte kan dan emissiereductie
opleveren.

Kachels

In principe zijn twee vervangingen mogelijk. Gasgestookte kachels zullen lagere emissie-
factoren hebben dan houtgestookte of kolengestookte kachels. Deze emissiefactoren zijn
overigens in het kader van deze studie niet verzameld, dus de exacte emissiereductie is
niet te berekenen.

Anderzijds hebben kolengestookte kachels een lagere emissie dan houtgestookte. Een
vervanging van houtstook door kolenstook in kachels die hiervoor geschikt zijn zal dus
emissiereductie opleveren. Aangenomen wordt dat een kwart van de houtgestookte kachels
ook geschikt is voor kolenstook.

Kosten van deze maatregel zijn niet in te schatten. Enerzijds zijn er kosten die verband
houden met het vervangen van de installatie, anderzijds met die van de andere brandstof.

6. Nieuwe ontwikkelingen
In het onderzoek is nagegaan in hoeverre er nicuwe ontwikkelingen bestaan bij kachels en

open haarden, die van belang zijn voor de emissies. Er werden geen nieuwe ontwikkelin-
gen aangetroffen, derhalve kan in dit hoofdstuk daarover niets worden vermeld.



-7 -
7. Beleid

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de beleidsmaatregelen die kunnen worden ingezet om
de milieuproblemen veroorzaakt door open haarden en kachels voor vaste brandstoffen
tegen te gaan. In paragraaf 7.1 wordt ingegaan op het Nederlandse beleid en in paragraaf
7.2 staat een beschrijving van het beleid in andere landen op dit gebied.

7.1. Nationaal beleid

Het beleid in Nederland bestaat op dit moment alleen uit voorlichting. Het Ministerie van
VROM geeft een brochure uit met daarin ondermeer stookadviezen voor gebruikers over
een goed verbrandingproces (zoals: zorgen voor een goed brandend vuur, hout vanzelf op
laten branden, niet voor die tijd doven) en het type brandstof dat moet worden gestookt
(alleen droog hout stoken). Daarnaast wordt ingegaan op de keuze van een kachel
(Brochure "Verstandig stoken van houtkachels en open haarden").

Op dit moment is ook een verplichte typekeuring voor houtkachels in voorbereiding. TNO
doet hiervoor voorbereidend onderzoek. Deze typekeuring zal naar verwachting niet eerder
dan 1995 operationeel kunnen zijn.

Om de problematiek van de plaatselijke hinder door open haarden en kachels te kunnen
aanpakken is het Ministeriec van VROM in overleg met de Vereniging van Nederlandse
Gemeenten (VNG) over het aanpassen van de Algemene Plaatselijke Verordening (APV).
Naar verwachting zal in de loop van 1994 een algemene aanbeveling gereed zijn voor de
APV, die door gemeenten kan worden overgenomen.

7.2. Buitenlands beleid

7.2.1VS

In de VS is de luchtverontreinigingsproblematiek in de tachtiger jaren onderkend. Op
sommige plaatsen ontstonden problemen in verband met stofemissie. De staat Oregon was
de eerste die concrete maatregelen heeft genomen. Men heeft daar een typekeurings- en
certificatieprogramma opgezet, dat later door de EPA (Environmental Protection Agency)
is overgenomen.

De EPA-regels gelden voor alle Staten. De Staten mogen extra eisen stellen als men van
het stoken van vaste brandstofkachels problemen in verband met de luchtkwaliteit
ondervindt. De EPA-regels gelden niet voor kachels bedoeld voor de export, voor kolenka-
chels, open haarden, fornuizen en voor kachels die op afstand verwarmen (een soort hout-
CV’s). De EPA-regels zijn gefaseerd ingevoerd.

De regels zijn van toepassing op elke houtkachel die wordt geproduceerd op of na 1 juli
1988 of wordt verkocht op of na 1 juli 1990. Voor deze kachels zijn de fase 1- regels van
toepassing. Houtkachels die worden geproduceerd op of na 1 juli 1990 of worden verkocht
na 1 juli 1992 moeten aan strengere regels (fase 2) voldoen. De emissie-eisen die gelden
zijn weergegeven in tabel 7.1.
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Tabel 7.1.: emissie-eisen voor deeltjes <10 pm in gram/uur volgens EPA-regels.

Fase 1 Fase 2
Houtkachels met katalysator 55 4,1
Houtkachels zonder katalysator 85 75

Houtkachels die aan de emissie-eisen voldoen worden gecertificeerd. Een toestel dat niet is
gecertificeerd mag niet worden aangeboden of verkocht en er mag niet in worden gestookt.

Verder wordt in de EPA-regelgeving voorgeschreven dat elke kachel een gebruiks-

aanwijzing moet bevatten waarin is opgenomen hoe men het beste kan stoken. Ook de

minimale inhoud van de gebruiksaanwijzing is omschreven en bevat ondermeer:

- hoe een goed vuur te stoken;

- een waarschuwing voor temperen van het vuur;

- een beschrijving van de katalysator;

- aanwijzingen voor de brandstofkeuze; aanbeveling om schoon en droog hout te stoken;
een lijst van brandstoffen welke men niet moet stoken.

Naast de regelgeving maakt de EPA ook gebruik van het instrument voorlichting. Er is een
aantal brochures verschenen. Een kopersbrochure die informatie geeft over de EPA-regels,
en een rekenregel geeft voor het vermogen van de aan te schaffen houtkachel. Verder zijn
er gebruikersbrochures; één voor installatie, gebruik en onderhoud van een houtkachel met
katalysator, de andere voor een houtkachel zonder katalysator.

7.2.2. Europa

In Europa is er weinig regelgeving voor kachels voor vaste brandstoffen ontwikkeld.
Alleen in Groot-Brittani€, de BRD en in Zweden is er regelgeving die ook van toepassing
is voor kachels in huishoudens.

In Groot Brittanni€¢ gelden voor kachels die worden gestookt met cokes, antraciet en
steenkool eisen ten aanzien van uitworp van koolmonoxyde, rendement en het toestel (m.n.
in verband met veiligheid). Ook aan de brandstoffen worden eisen gesteld. Er mogen
alleen "smokeless fuels" worden verkocht, brandstoffen die aan bepaalde regels met
betrekking tot emissie van stof voldoen.

De Clean Air Act biedt de mogelijkheid in bepaalde gebieden het stoken van vaste
brandstoffen te verbieden of aan regels te onderwerpen.

In de Bondsrepubliek Duitsland bestaan eisen aan de brandstoffen en aan de emissie uit de
schoorsteen (!). ”

Men stelt eisen aan:

- de zwartheid van de rook

- de brandstoffen

Voor vaste brandstofkachels gelden eisen, afhankelijk van het vermogen. In vaste
brandstofkachels met een maximaal vermogen tot 15 kW mogen alleen de volgende
brandstoffen worden gebruikt:

- steenkool, steenkoolbriketten, steenkoolcokes

- bruinkool, bruinkoolbriketten, bruinkoolcokes

- turf, turfbriketten
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- "natuur"hout dat in stukken is gezaagd

Voor vaste brandstofkachels boven 15 kW gelden emissie-eisen voor stof en koolmo-

noxyde, afhankelijk van de brandstof die wordt gestookt. '

Voor de brandstoffen gelden nog enkele algemene eisen:

- voorschrift om alleen genoemde brandstoffen te gebruiken (zie hiervoor);

- het zwavelgehalte moet kleiner zijn dan 1%;

- hout en houtachtige stoffen moeten luchtdroog zijn;

- het gebruik van bindmiddelen in briketten, anders dan zetmeel plantaardige paraffine
of stroop is verboden.

Tenslotte zijn er in Zweden eisen ten aanzien van kachels voor vaste brandstoffen
geformuleerd. Kachels voor hoofdverwarming, die in dicht bevolkte gebieden worden
gebruikt, moeten voldoen aan een emissie-eis van 30 mg/MJ voor condenseerbare
organische stoffen. Kachels die voor bijverwarming worden gebruikt moeten voldoen aan
een emissie-eis van 40 mg/MJ voor condenseerbare organische stoffen. De metingen van
de emissies worden uitgevoerd door een instelling volgens een gestandaardiseerde
procedure. Voor open haarden zijn geen eisen geformuleerd.
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