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DE STOWA IN HET KORT

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeks plat form 

van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater en opper-

vlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuive ring 

van huishoudelijk afvalwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle water schappen, 

hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch,  

natuur  wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat 

voor hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma’s komen tot stand op  

basis van inventarisaties van de behoefte bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van  

der den, zoals ken nis instituten en adviesbureaus, zijn van harte welkom. Deze suggesties 

toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde  

in stanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samen-

gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen. 
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BIJLAGE 1 

DEFINITIES

AARDGAS (SLOCHTEREN KWALITEIT) 
Nederlands Slochteren aardgas heeft een methaangehalte van circa 90%, een calorische waar-

de van 31,7 MJ/Nm3 en een gewicht van 0,833 kg per Nm3.

BIO-LNG 
Biomethaan kan vloeibaar worden gemaakt door het te koelen tot ongeveer -160 graden. We  

spreken dan van liquefied biomethane (LBM). Ook wordt de term liquefied biogas (LBG) of 

bio-LNG gebruikt. 

BIO-SNG 
Synthetic natural gas wordt geproduceerd door vergassing van houtachtige biomassa of bij-

voorbeeld steenkool. Bij gebruik van biomassa spreken we van bio-SNG. Op het gebied van 

grootschalige vergassing van biomassa is nog een aantal jaren onderzoek nodig voordat com-

merciële productie mogelijk is.

  

BIOGAS 
Biogas wordt geproduceerd door vergisting (biologische afbraakreacties van biomassa in af-

wezigheid van zuurstof) van onder meer gewasresten en vloeibare reststromen, vaak in com-

binatie met dierlijke mest. Het wordt ook gewonnen bij rioolwaterzuiveringsinstallaties en 

als stortgas bij vuilstortplaatsen. Biogas heeft een methaangehalte van 55-65% en een CO2-

gehalte van 35-45%. 

BIOMETHAAN 
Biomethaan is biogas dat is opgewaardeerd/gezuiverd tot >97% methaan. Als gevolg daarvan 

heeft biomethaan een hogere energie-inhoud dan groengas (84-88% methaan). 

CBM 
Compressed BioMethane ofwel gecomprimeerd biomethaan. 

 
CNG 
Compressed Natural Gas ofwel gecomprimeerd aardgas. 

GROEN GAS 
Onder groen gas wordt in Nederland verstaan het biogas dat is opgewaardeerd tot aardgas-

kwaliteit. Groen gas kan worden ingevoerd in het aardgasnet en gebruikt in aardgasmotoren. 

Door middel van groengascertificaten kunnen afnemers kiezen voor groen gas. In andere 

Europese landen wordt voor groen gas uitgegaan van 98 – 100% methaan.

LBM 
Biomethaan kan vloeibaar worden gemaakt door het te koelen tot ongeveer -160 graden. We  

spreken dan van liquefied biomethane (LBM). ook wordt de term liquefied biogas (LBG) of bio-LNG 

gebruikt. 
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LNG 
Liquefied Natural Gas is vloeibaar gemaakt aardgas door het te koelen tot ongeveer -160 graden.

RWZI 
De rwzi (rioolwaterzuiveringsinrichting of -installatie) omvat zowel de waterlijn (voorbehan-

deling, biologische behandeling, nabezinking en slibretour) als de sliblijn (indikking, vergis-

ting en ontwatering, alsmede eventuele deelstroombehandeling).

SLIBEINDVERWERKING 
De slibeindverwerking omvat alle processtappen vanaf de mechanische slibontwatering tot 

aan de mineralisatie van het slib, inclusief eventuele nabehandeling van residuen.

SLIBLIJN 
De sliblijn omvat alle processtappen die direct betrekking hebben op de behandeling van het 

primaire slib uit de voorbezinking en het secundaire slib uit de biologische behandeling, die 

tot doel hebben om het slib te kunnen afvoeren naar de slibeindverwerking. Hieronder val-

len de (voor)indikking van het slib, de slibvergisting, de biogasbenutting en de mechanische 

ontwatering.

WATERLIJN 
De waterlijn omvat alle processtappen die direct betrekking hebben op het verkrijgen van 

het te lozen effluent. Voorbehandeling, biologische behandeling, nabezinking, inclusief slib-

retour, en eventuele nabehandeling vallen hieronder.
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BIJLAGE 2

UITGANGSPUNTEN VAN      

SLIBKETENSTUDIE II

ALGEMEEN
Voor de uitwerking van de slibketenstudie is het van belang om vóóraf de uitgangspunten ten 

behoeve van het rekenmodel éénduidig vast te stellen. Sommige uitgangspunten zijn uitslui-

tend bestemd om het aantal door te rekenen varianten in deze studie te beperken en kunnen 

in een later stadium door de gebruiker van het rekenmodel worden gevarieerd. Een voorbeeld 

daarvan is de samenstelling van het afvalwater. Andere uitgangspunten zijn bedoeld om de 

omvang van het model te beperken. Een voorbeeld daarvan zijn de schaalgroottes van de 

RWZI’s en de slibeindverwerking op grond waarvan kengetallen voor de kostenberekening 

zijn gebaseerd.

In de volgende paragrafen zijn de gehanteerde sets uitgangspunten weergegeven, inclusief 

een korte toelichting. Het betreft:

de samenstelling van het te behandelen afvalwater;

de eisen met betrekking tot de emissies naar water via het effluent van de RWZI;

de schaalgrootte van de RWZI;

de eisen met betrekking tot de emissies naar lucht ten behoeve van de slibeindverwerking 

van het mechanisch ontwaterde zuiveringsslib;

de schaalgrootte van de slibeindverwerking;

enkele specifieke uitgangspunten voor slibeindverwerkingstechnieken;

het transport. Met het oog op de kosten, de minimale schaalgroottes voor het bedrijven 

van bepaalde verwerkingssystemen en de bijbehorende standaard transportafstanden 

voor het slib, zijn keuzes gemaakt;

energie en hulpstoffen. Het betreft met name de definitie van energie, de te gebruiken 

grootheden, de mee te nemen energieaspecten, de standaard samenstellingen, de proces-

eigenschappen, de systeemgrenzen etc.;

financiële uitgangspunten.

Opgemerkt wordt dat enkele in dit rapport gebruikte termen nader gedefinieerd zijn op de 

pagina met definities, voorafgaand aan de bijlagen.

SAMENSTELLING AFVALWATER
Er is uitgegaan van “standaard”-huishoudelijk afvalwater.

De karakteristieken voor dit afvalwater zijn ontleend aan gegevens over 1994 en 1995 van de 

milieustatistieken van het CBS1 en redelijk in overeenstemming met eerder onderzoek2. Voor 

zwevende stof is uitgegaan van een verhouding van ZS : BZV van 1,003. 

Voor de debieten is uitgegaan van veronderstellingen zoals samengevat in tabel II.1. Deze 

gegevens zijn eerder geformuleerd in een rapport voor de CIW4. De in tabel II.2 gehanteerde 

i.e. à 54 g BZV komt overeen met 1,40 i.e. van 150 gTZV/dag (Totaal Zuurstof Verbruik per dag); 

dit is het gevolg van de aannames die over de samenstelling van het afvalwater zijn gemaakt. 

TZV is hierbij een parameter voor de som van de zuurstofbindende stoffen:
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€ 

TZV = CZV + 4,57 × NKJ

Andere definities voor i.e. worden in dit rapport niet gebruikt. 

TABEL II.1 AFVALWATERKARAKTERISTIEKEN

Parameter eenheid waarde

debiet:

DWA

RWA

totale hoeveelheid

m3/d per i.e.

m3/h per i.e.

m3/d per i.e.

0,120

0,044

0,183

concentraties:

CZV

BZV

Nkj

Ptot

ZS

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

523

191

48

8

191

TABEL II.2 AFVALWATERKARAKTERISTIEKEN VOOR EEN RWZI VAN 100.000 I.E

Parameter eenheid 100.000 i.e.

debieten

DWA

DWA

RWA 

totale aanvoer

m3/h

m3/d

m3/h

m3/d

750

12.000

4.400

18.320

vrachten

CZV

BZV

NKJ

PTOT

ZS

kg/d

kg/d

kg/d

kg/d

kg/d

9.581

3.499

879

147

3.499

Ontwerptemperaturen

Voor het ontwerp van een RWZI is de ontwerptemperatuur één van de belangrijkste para-

meters. Voor het ontwerp van de RWZI wordt uitgegaan van een minimumtemperatuur van 

11°C. Dit is de temperatuur die bepalend is voor de te handhaven slibleeftijd.

Voor de berekening van de gemiddelde slibproductie en de benodigde beluchtingsenergie 

wordt uitgegaan van een gemiddelde temperatuur van 14°C. De te installeren beluchting-

capaciteit wordt berekend voor een maximale temperatuur van 20°C. 

Zwavel

Voor zwavel in zuiveringsslib wordt uitgegaan van de gemiddelde samenstelling zoals opge-

nomen in het Landelijk afval beheerplan, zijnde 10 g S/kg slib d.s. In uitgegist slib kan het 

zwavelgehalte lager zijn, afhankelijk van de mate waarin het gebonden is (bijvoorbeeld door 

FeCl3-dosering) tijdens de vergisting. Indien er geen binding van zwavel plaatsvindt, kan het 

verlies aan zwavel via het biogas circa 0,5 – 1,0 g S/kg slib d.s. zijn.

EFFLUENTEISEN
Voor de ontwikkeling van het rekenmodel wordt er vanuit gegaan dat er voldaan dient te wor-

den aan de wet- en regelgeving en de van toepassing zijnde richtlijnen met betrekking tot de 

kwaliteit van het effluent van de afvalwaterzuivering, zijnde de effluenteisen die behoren bij 

het Lozingenbesluit Wvo Stedelijk Afvalwater.
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De effluenteisen zijn, samen met de vrachten, bepalend voor de uitkomst van de verdeling 

van de beluchte ruimte in anoxische en aërobe ruimte, voor de anaërobe ruimte in geval van 

biologische P-verwijdering, of de extra slibproductie in geval van chemische P-verwijdering. 

De effluenteisen voor BZV en zwevend stof hebben in wezen geen invloed op de dimensione-

ring van de RWZI. In tabel II.3 zijn de effluenteisen weergegeven.

TABEL II.3 EFFLUENTEISEN VOLGENS AMVB, DE VERONDERSTELDE GEMIDDELDE EFFLUENTKWALITEIT, EN EVENTUELE STRENGERE EFFLUENTEISEN  

(MTR-EISEN), ZOALS DIE MOGELIJK IN DE TOEKOMST GELDIG KUNNEN WORDEN

Parameter Eenheid Huidige eis Gemiddelde Toekomstige eis

BZV5 (20°C) * mg/l 20 5 5

CZV * mg/l 125 75 75

N-totaal ** mg/l 10 10 2,2

P-totaal *** mg/l 1 1 0,15

Zwevende stof * mg/l 30 10 5

*  : 95%-percentiel-waarde. De maximale waarden zijn CZV 250 mg/l, BZV 40 mg/l en OB 75 mg/l; 

**  : als kalenderjaargemiddelde;

***  : als voortschrijdend gemiddelde van 10 etmaalmonsters.

SCHAALGROOTTE WATER- EN SLIBLIJN
Om het aantal door te rekenen varianten te beperken is een keuze gemaakt voor de schaal-

grootte van de RWZI. Dit is met name van belang in verband met de kostenberekening.

Op grond van de onderstaande tabel II.4 waarin de grootte van de Nederlandse RWZI’s nader 

is aangegeven, is gekozen voor een ontwerpgrootte van 100.000 i.e.

TABEL II.4 GEGEVENS VAN HET CBS OVER RWZI’S1

Capaciteitsklasse
aantal
RWZI’s

aantal i.e.
behandeld 

gemiddelde
ontwerpbelasting1

i.e. à 54 g BZV - i.e. x 1.000 i.e. à 54 g BZV2)

< 5.000 66 163 2.500

5.000 - 10.000 62 432 7.000

10.000 - 25.000 87 1364 15.700

25.000 - 50.000 71 2478 35.000

50.000 - 100.000 71 4982 70.200

100.000 - 250.000 47 6698 142.500

> 250.000 19 8262 434.800

1: Berekend door deling van het totaal aantal i.e. door het aantal RWZI’s in de klasse;

2: 1 i.e. à 54 g BZV komt overeen met 1,40 i.e. van 150 gTZV/jaar.

Voor de ontwerpgrootte van 100.000 i.e. zijn de influentgegevens en de effluenteisen samen-

gevat in tabel II.5. Merk op dat een installatie van 100.000 i.e. à 150 g TZV een ‘wettelijke’ ont-

werpgrootte heeft van circa 70.000 i.e. (à 54 gr. BZV) en daarmee dus niet hoeft te voldoen aan 

een effluenteis van 1 mg P/l. Er is hier echter wel van deze eis uitgegaan. 
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TABEL II.5 SAMENVATTING VAN DE INFLUENTGEGEVENS EN EFFLUENTEISEN

parameter eenheid Influent2) effluent 

debieten   

    DWA m3/h 1.200 –

    RWA m3/h 4.400 –

    totale aanvoer m3/dg 20.206 –

concentraties   

    CZV mg/l 523 125 

    BZV mg/l 191 20 

    Nkj mg/l 48 3,5 

    Nitraat mg/l 0 – 

    totaal-N mg/l 48 10

    P-totaal mg/l 8 11)

    OB mg/l 191 30 

1 wordt beschouwd als de Europese stand der techniek;

2 Deze afvalwaterkarakteristieken zijn ook gebruikt in de studie naar De Energiefabriek.

Overige uitgangspunten die in de water- en sliblijn zijn gehanteerd:

warmte geproduceerd door gasmotoren (WKK-installatie) wordt intern gebruikt voor het 

op temperatuur houden van de gistingstanks. De resterende warmte wordt in de model-

lering beschouwd als niet bruikbaar. Energie nodig voor eventuele koeling, wordt even-

eens buiten beschouwing gelaten;

op de RWZI geproduceerde energie (in alle vormen) wordt alleen als benutting meegeteld 

indien hiermee daadwerkelijk elders het gebruik van fossiele energie wordt vermeden (en 

niet alleen als het kan);

indien het gebruik van restwarmte uit externe stromen van toepassing is, zal in de reken-

modellen een verrekening plaatsvinden naar het vermeden gebruik van fossiele energie;

indien energierijke reststromen (bijv. bij co-vergisting) worden toegepast, zal in de reken-

modellen een verrekening plaatsvinden naar het vermeden gebruik van fossiele energie;

levering van laagwaardige warmte ‘buiten de poort’ van de rwzi is niet meegenomen in de 

bespiegelingen, omdat het te locatiespecifiek is.

EISEN TEN AANZIEN VAN DE EMISSIE NAAR LUCHT
Voor de ontwikkeling van het rekenmodel wordt er vanuit gegaan dat er voldaan dient te wor-

den aan de wet- en regelgeving en de van toepassing zijnde richtlijnen op de emissies naar de 

overige compartimenten als gevolg van de bewerkingen in de sliblijn.

Emissie naar lucht

In de huidige situatie moeten afvalverbrandingsinstallaties voldoen aan de emissie-eisen opge-

nomen in het Besluit verbranden afvalstoffen (BVA). De hierin opgenomen emissie-eisen heb-

ben zowel betrekking op zelfstandige slibverbrandingsinstallaties als op meeverbrandingsin-

stallaties. Meeverbrandingsinstallaties zijn technische eenheden die in hoofdzaak bestemd 

zijn voor de opwekking van energie of de vervaardiging van producten en waarin afvalstoffen 

of de producten van thermische behandeling als brandstof worden gebruikt of waarin afval-

stoffen thermisch worden behandeld ten behoeve van verwijdering.

Voor de geur- en stofemissie wordt uitgegaan van de Nederlandse emissie Richtlijn (NeR).
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SCHAALGROOTTE SLIBEINDVERWERKING
Ook bij de slibeindverwerkingsinstallaties is een keuze gedaan voor de schaalgrootte. Deze 

wordt echter meer bepaald door de systeemkeuze. Verbrandingsinstallaties hebben uit oog-

punt van bedrijfsvoering een hogere verwerkingscapaciteit in vergelijking met biologische of 

thermische droogtechnieken. Voor de eindverwerkingsinstallaties wordt in dit onderzoek uit-

gegaan van de volgende twee schaalgroottes:

20.000 ton d.s./jaar voor biologische drooginstallaties, thermische drooginstallaties, natte 

oxidatie en meestoken in een AVI, lage temperatuur droging, verbranding in een elektriciteit 

centrale, de HTU-installatie en superkritische vergassing;

100.000 ton d.s./jaar voor verbrandingsinstallaties (beschikbaarheid van 7.500 uur per jaar).

ENKELE SPECIFIEKE UITGANGSPUNTEN VOOR SLIBEINDVERWERKINGSTECHNIEKEN
Lage temperatuur droging

Warmte input: 5000 kJ (temperatuurniveau 120oC); in deze opzet is deze warmte gewaar-

deerd als warm water (restwarmte – met waardering van 0.1 kJ prim./kJ.

Eigen gebruik is met 0.05 kWh hoger ingeschat dan bij ”Indirecte thermische droging 

(restwarmte)” door de toevoegde apparatuur;

Extra investeringskosten opgenomen voor de voordroger en de condenser (eventueel kan 

de condensor worden gecombineerd met de droogdamp condensor van het hoofdproces).

HTU-proces

Eigen gebruik van de installatie inclusief is ingeschat op 0.45 kWh per kg slib (d.s.);

Echter bestaan nog geen installaties op praktijkschaal.

Superkritische vergassing

Eigen elektrisch verbruik is geschat op 0,35 kWh per kg slib (d.s.);

Ruwe schatting investeringskosten op basis van literatuur5.

SLIBTRANSPORT
Een toename van de schaalgrootte van de RWZI’s heeft doorgaans weinig invloed op de trans-

portafstanden voor mechanisch ontwaterd zuiveringsslib. Bij veel waterschappen met kleine 

RWZI’s zijn de mechanische ontwateringsinstallaties reeds gecentraliseerd opgesteld.

Een toename van de schaalgrootte van de slibeindverwerking heeft doorgaans wel een toe-

name van de transportafstanden voor mechanisch ontwaterd zuiveringsslib tot gevolg. Voor 

de verschillende schaalgroottes wordt uitgegaan van de volgende gemiddelde transport-

afstanden (enkele reis):

voor ingedikt slib naar een centrale vergisting 10 km/vracht van 30 m3 (enkele reis);

voor ingedikt (uitgegist) slib naar een centrale ontwatering 10 km/vracht van 30 m3 

(enkele reis);

voor mechanisch ontwaterd slib naar een eindverwerker met een capaciteit van respectie-

velijk:

20.000 ton d.s./jaar: 45 km/vracht van 30 ton;

100.000 ton d.s./jaar: 75 km/vracht van 30 ton.
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BEGRENZING MET BETREKKING TOT  ENERGIE EN HULPSTOFFEN

Algemeen

Het rekenmodel is primair gebaseerd op de massabalans en de energiebalans van de inrich-

ting, begrensd door het hekwerk rondom de inrichting. Met behulp van deze balansen wor-

den de besparing op primaire energiedragers, de CO2-emissie (van fossiele herkomst), de stik-

stofbalans, de samenstelling van het effluent, het gebruik aan hulpstoffen, de samenstelling 

van eindproducten/reststoffen en de globale kosten berekend.

Daarnaast wordt het transport (buiten de inrichting) in de berekeningen meegenomen voor 

zover het transport van ingedikt slib of mechanisch ontwaterd slib betreft.

Energetische waardering van chemicaliën

Bij de MJA-3 zijn geen energieverbruiken toegerekend aan de gebruikte chemicaliën, omdat 

het niet beschouwd kan worden als primaire energie. Toch mogen maatregelen die het ener-

gieverbruik beperken worden opgevoerd als energiebesparende maatregelen. Daarom is in 

deze studie het verbruik van chemicaliën als energieverbruik opgevat. De daarbij gehan-

teerde waarden zijn gegeven in tabel II.7. 

TABEL II.7 ENERGIEVERBRUIK BIJ PRODUCTIE VAN CHEMICALIËN6

Chemicaliën MJ/kg

Natronloog (NaOH) 17,0

IJzerchloride (per kg Fe) 15,7

Zoutzuur (HCl) 6,2

Polyelectroliet  (per kg) 16

Methanol (100 %) 20

Waardering biogas

Bij de RWZI’s met een slibgisting wordt in het rekenmodel uitgegaan van een continue pro-

ductie van biogas en een continue benutting in één of meer gasmotoren (vollast gedurende 

een bedrijfstijd van 8760 uur per jaar). Het methaangehalte van het biogas is gesteld op 65% 

en het elektrisch rendement van de gasmotor is gesteld op 35%. De door de gasmotor gele-

verde warmte (rendement van 50%) wordt benut voor het op temperatuur houden van de gis-

tingstank. Met verdere benutting van de vrijkomende warmte is geen rekening gehouden. 

Er wordt bij de berekening van de energieproductie geen rekening gehouden met eventueel 

affakkelen van biogas.
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Energetische beoordeling

De energetische beoordeling van de diverse uitgewerkte alternatieven vindt plaats op basis 

van het criterium:

verbruik van, dan wel besparing op de fossiele brandstofmix, gemeten in kJprim. per kg d.s.

Gezien de wijze waarop energiedragers in Nederland normaliter worden omgezet in elektri-

citeit, worden energieverbruiken en –opbrengsten van andere energiedragers omgerekend op 

basis van de volgende uitgangspunten:

1 mo
3 aardgas heeft een onderste verbrandingswaarde van 31,65 MJ;

voor brandstoffen op basis van biomassa of afval (zoals houtchips, RDF e.d.) wordt uitge-

gaan van een netto elektrisch rendement van circa 25%.

Voor de opwekking van elektriciteit (bijvoorbeeld door de inzet van gedroogd zuiveringsslib 

in een kolencentrale) wordt voor de waardering uitgegaan van een elektrisch rendement van 

47% o.b.v. de volgende brandstofmix van 2009:

kolen  21% (E-rendement= 40%);

aardgas  59% (E-rendement= 50%);

nucleair  6%

overig foss. 5%

duurzaam 9%

De aangegeven netto rendementen worden in de praktijk niet altijd gehaald, maar in andere 

gevallen overschreden. De aangegeven waarden kunnen als een goede algemene richtlijn wor-

den gehanteerd. 

De gehanteerde stookwaarden en CO2-emissiefactoren zijn weergegeven in tabel II.6.

TABEL II.6 GEHANTEERDE STOOKWAARDE EN CO2-EMISSIEFACTOR IN DE MJA-3 EN DE SLIBKETENSTUDIE

eenheid
Stookwaarde
GJ/eenheid

CO2-emissiefactor
kg CO2/GJ

Aardgas Nm3 0,03165 56,8

Elektriciteit MWh 9 74,6

Gas-/dieselolie ton 42,7 74,3

Methaan Nm3 0,0359 54,9

Primaire energie TJ 1000 56,1

RWZI biogas Nm3 0,0233 84,2
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WAARDERING LAGEDRUK STOOM
In bepaalde gevallen is een verdere energetische optimalisering mogelijk door toepassing van 

warmtekrachtkoppeling en levering van restwarmte aan of door een nabijgelegen procesin-

stallatie van derden, bijvoorbeeld een elektriciteitscentrale. Daarbij wordt gebruik gemaakt 

van lagedruk aftapstoom (“restwarmte”) bij een drukniveau van circa 10 bar als energiedra-

ger voor het droogproces. Met deze “restwarmte” wordt het slib gedroogd tot een granulaat 

met een drogestofgehalte van circa 90%, maar dit gaat wel ten koste van enige elektriciteits-

productie.

De waarde van deze lagedruk stoom, uitgedrukt als primaire energie, is als volgt meegeno-

men in het rekenmodel voor de slibeindverwerking:

 De waardering (in MJprim) is het product van een factor maal de enthalpie van de benodig-

de stoom. De genoemde factor is weer afhankelijk van de temperatuur van de benodigde 

stoom. Bij een temperatuur van minder dan 60oC is de waarde nul. Bij een temperatuur 

hoger dan 60oC is de factor gelijk aan het resultaat van de volgende functie:

 1,35 * (T – 40) / (T + 273) + 0,05 waarbij T gelijk is aan de temperatuur in oC;

Warmte op een laag temperatuurniveau (<60oC), zoals vrijkomend bij de condensatie van 

droogdampen bij thermische slibdroging wordt gewaardeerd op 20% van de energie-inhoud.

Inzet gedroogd slib

Bij de inzet van gedroogd zuiveringsslib als secundaire brandstof in een cementoven is in het 

rekenmodel voor de slibeindverwerking aangenomen dat daarbij 100% primaire brandstof 

wordt vervangen en dat deze primaire brandstof overeenkomt met de Nationale brandstof-

mix. Aardgas kan met een rendement van 50% in elektriciteit worden omgezet. 

in een kolencentrale is in het rekenmodel aangenomen dat het gedroogde slib een brand-

stofmix vervangt. Steenkool wordt in een kolencentrale met een rendement van circa 40% 

omgezet in elektriciteit. Dat is in de huidige situatie een reëel rendement. Weliswaar zijn er 

ontwikkelingen voor rendementsverhoging (bijvoorbeeld door toepassing van stoomtempera-

turen van 700oC), maar toepassing daarvan is op dit moment nog onzeker.

De met het rekenmodel van de slibeindverwerking berekende exergetische score voor de 

inzet van gedroogd slib in een kolencentrale bedraagt 40/50= 80% van die in een cementoven.  

Verdringing van een GJ steenkool levert dus exergetisch minder op dan een GJ aardgas, maar 

de prijs van steenkool is ook aanzienlijk lager dan die van een GJ aardgas.

Daarbij moet worden opgemerkt dat door de inzet van andere alternatieve brandstoffen in 

de klinkerproductie er bij ENCI al bespaard wordt op traditionele brandstoffen zoals aardgas 

en bruinkool. Het is dus niet aannemelijk dat er door de inzet van gedroogd zuiveringsslib 

uitsluitend op aardgas wordt bespaard. Bovendien is de verwerkingscapaciteit van de cement-

ovens beperkt. Een groot scala van secundaire brandstoffen kan langs deze weg worden inge-

zet. De toepassing van gedroogd zuiveringsslib kan door andere secundaire brandstoffen wor-

den verdrongen.
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Invloeden van buitenaf

Invloeden van buitenaf (van buiten het hekwerk) worden verwaarloosd zolang de invloed op 

alle berekeningsresultaten minder is dan 5%. Enkele voorbeelden:

bij natte oxidatie van zuiveringsslib wordt zuivere zuurstof gebruikt. Zuivere zuurstof 

wordt beschouwd als een energiedrager die eventueel ter plaatse kan worden aangemaakt. 

De daarbij gebruikte hoeveelheid fossiele brandstof maakt meer dan 5% uit van de totale 

hoeveelheid fossiele energie die door het proces wordt gebruikt en wordt derhalve in de 

berekening meegenomen;

bij het biologisch drogen van zuiveringsslib worden houtchips gebruikt. Met deze hout-

chips kan het gebruik van een hoeveelheid fossiele energie worden vermeden die grot-

er kan zijn dan 5% op het totale verbruik aan fossiele energie en wordt derhalve in de  

erekening meegenomen;

bij de ontwatering van zuiveringsslib kan ijzerchloride worden toegepast. De hoeveelheid 

ijzer kan meer dan 5% uitmaken op de totale hoeveelheid ijzer aanwezig in de reststoffen 

en wordt derhalve meegenomen in de berekening;

actief kool kan gebruikt worden als adsorptiemateriaal in de rookgasreiniging van een 

slibverbrandingsinstallatie. Dit filter zal periodiek worden vervangen. Indien de hoeveel-

heid verbruikt actief kool minder is dan 5% van het totaal aan te verwijderen reststoffen 

en ook minder dan 5% invloed heeft op de concentraties van de onderzochte componen-

ten in de reststoffen, dan wordt dit materiaal niet verder in de berekening meegenomen.

Alle stoffen die van buitenaf in de slibketen worden gebruikt zijn separaat in beschouwing 

genomen en zonodig zijn enkele globale berekeningen uitgevoerd.

FINANCIËLE UITGANGSPUNTEN
De kosten worden in het rekenmodel meegenomen op basis van kengetallen (zie tabel II.6), 

zowel voor de investering als voor de exploitatie. Zij zijn primair bedoeld om verschillen aan 

te geven in scenario’s en te kiezen slibketens. De berekende kosten zijn slechts indicatief en 

bedoeld ter onderlinge vergelijking met andere varianten.
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TABEL II.8 AANGEHOUDEN FINANCIËLE KENGETALLEN

Parameter: Aangenomen waarde1) eenheid

rente 5 % per jaar

afschrijving grond Geen2)

afschrijvingstermijn bouwkundig 30 jaar

afschrijvingstermijn mechanisch 15 jaar

afschrijvingstermijn mobiele bedrijfsmiddelen 5 jaar

onderhoud bouwkundig 1,5 % v/d investering

onderhoud mechanisch/elektrisch 6 % v/d investering

onderhoud mobiele bedrijfsmiddelen 7,5 % v/d investering

personeelskosten (per fte)

- management € 90.000,- per jaar

- technische dienst € 70.000,- per jaar

- personeel dagdienst € 50.000,- per jaar

- personeel ploegendienst € 65.000,- per jaar

elektriciteitsverbruik € 0,135 per kWh

terugleververgoeding elektriciteit € 0,135 per kWh

diesel € 0,90 per liter

aardgas € 0,30 per m3

stoom (1550C, 5 bar)2) € 10,40 per GJ

water € 1,00 per m3

houtchips € 23,00 per m3

zuivere zuurstof € 40,- per ton, incl. BTW

FeCl3 (40 gew.%) € 173,- per ton, incl. BTW

NaOH € 250,- per ton, incl. BTW

polymeer € 6,- per kg actief

zuiveringsheffing € 50,- per v.e.

(stort)kosten reststoffen 3) € 50,- per ton

stortkosten chemisch afval € 200,- per ton

verzekering (als % van de investering) 0,35%

diversen (als % van de exploitatiekosten) 5%

1) bedragen inclusief BTW;

2) uitgaande van een ketelrendement van 90%.

3) rekenkundig wordt een afschrijvingstermijn van 1000 jaar gehanteerd;

4) vooralsnog is een bedrag gehanteerd van € 50,- per ton voor alle geproduceerde reststoffen. Deze kosten zijn echter 

sterk afhankelijk van specifieke (markt-)omstandigheden
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BIJLAGE 3

BEREKENINGSRESULTATEN VAN DE 

REFERENTIECONFIGURATIE VOOR  

DE WATER- EN SLIBLIJN MET ALLE 

SLIBEINDVERWERKINGS-TECHNIEKEN
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ENERGIEBEHOEFTE OF -OVERSCHOT  
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BIJLAGE 5

PROCESBEREKENINGEN EN SCHEMA’S 

SLIBEINDVERWERKING
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Natte oxidatie

318 318 0,8 0,8

10.407 10.481 20,6 20,4

12.602 12.602 72,1 72,1

8.477 8.477 19,7 19,7

MECHANISCHE ONTWATERINGOXIDATIE REACTOR SCHEIDING GAS/VLOEISTOF

KATALYTISCHE NAVERBRANDER
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BIJLAGE 6

ECONOMISCHE BEREKENINGEN 

SLIBEINDVERWERKING
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