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Ten geleide

In de afgelopen jaren is de prijs van aardolie en aardgas sterk ge-
stegen. Gelet op de beperkte hoeveelheid van deze fossiele brand-
stoffen en de aanhoudend grote vraag daarnaar, heeft deze stijging
een structureel karakter gekregen waaraan ook de zuiverende overheid
het hoofd zal moeten bieden.

Het wordt daardoor steeds interessanter om het gistingsgas, dat bij
de zuivering van rioolwater kan worden gewonncn, als eigen energie-
bron op ricolwaterzuiveringsinrichtingen te gebruiken.

Gistingsgas kan worden gebruikt om electrische energie op te wekken
met behulp van gasmotoren, maar ook om apparaten - zoals beluchters -
via zulke motoren rechtstreeks aan te drijven; de warmte die daarbij
vrijkomt kan worden benut voor verwarming.

Dit onderzoek richt zich op de technisch-economische aspecten van de
gistingsgasproduktie, als functie van de capaciteit van de zuiverings-
inrichting en de energieprijs.

Uit deze studie blijkt dat eigen energieopwekking belangrijke bespa-
ringsmogelijkheden biedtop de energiekosten.

In het algemeen is de kracht-warmtecombinatie het meest attractief.
Daarbij zij aangetekend, dat het onderzoek niet ingaat op de zeer
interessante mogelijkheid om surplusenergie - als electriciteit -
terug te leveren aan het openbare lichtnet. Dit, omdat de meeste
electriciteitsbedrijven ten tijde van het onderzoek niet veel voor
zo'n koppeling voelden, met als belangrijkste strijdpunt de prijs
waarvoor de electriciteitsproducent de teruggeleverde kilowattuur
zou kopen.

Het project werd uitgevoerd door Witteveen + Bos Raadgevend Ingenieurs-

bureau en namens de STORAX begeleid door een commissie bestaande uit:
ir. A.A. van der Koppel (voorzitter), ing. E. de Ferrante, ing. J.Th.
Haas, ir. F. van Hernen en ir. A. Kiestra.

Dit jaar is in hetzelfde kader een project gestart met als doel de
resultaten van eigen energieopwekking te vergelijken met de oorspron-
kelijke technische, technologische en economische ontwerpgrondslagen
en de uitkomsten van het thans voorliggende onderzoek.

Rijswijk, augustus 1981. De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

x

De Onderzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:

prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en
dr.ir. H.J., Eggink, prof.dr. P.G. Fohr, ir. R. Karper, ir. C.H. Kuggeleijn, ir. J.S.
Kuyper, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A. Meijer, ir. H.M.J, Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte
Ubing, ir. J. van Selm, ir. M. Tiessens, drs. A.A. Wismeijer (leden).
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SAMENVATTING

Een belangrijk deel wvan de exploitatiekosten van een riocolwaterzuive-
ringsinrichting wordt bepaald door de aankoop van energie.

Besparingen hierop kunnen worden verkregen door een zo optimaal moge-
lijk gebruik van het geproduceerde gistingsgas.

De totale gistingsgasproduktie in Nederland wordt geschat op circa
34.10°m%/jaar, wat een waarde van circa f 7,6.10° vertegenwoordigt
(situatie en prijspeil 1979).

Bij de toepassing van gistingsgas als brandstof voor de verwarming van
gistingstanks en gebouwen ontstaat in het algemeen een overschot aan
gas; voor andere doeleinden moet nog elektriciteit worden ingekocht.
De opwekking van een combinatie van kracht en warmte in een zogenaamde
eigen energieopwekkingsinstallatie biedt dan ook goede mogelijkheden
voor een optimaler benutting van het gistingsgas.

Hierbij kan zowel gedacht worden aan een volledige of gedeeltelijke
opwekking van de benodigde elektriciteit in gasmotor-generatorcombi-
naties (TE-systemen) als aan de directe aandrijving van bepaalde werk-
tuigen door een gasmotor (PE-systeem). De warmte die vrijkomt bij de
koeling van de gasmotor wordt benut voor verwarmingsdoeleinden. Een
eventueel tekort aan gistingsgas kan worden aangevuld met aardgas.

Een inventarisatie van de energieproduktie en het energieverbruik kan
globaal aangeven welke energiebronnen gemiddeld op een riocolwaterzui-
veringsinrichting optreden en welke fluctuaties zich daarbij kunnen
voordoen.,

getnventariseerde parameters

Voor rioolwaterzuiveringsinrichtingen met eigen energieopwekking is
inzicht nodig in de

- energieproduktie uit het gistingsgas

- warmtebehoefte van de rioolwaterzuiveringsinrichting

- krachtbehoefte voor beluchting en overige onderdelen

- warmte— en krachtrendement van de eigen energieopwekking

Bij de gasproduktie spelen de slibproduktie per inwonerequivalent per
dag, gehalte en afbreekbaarheid van de organische stof en methaange-
halte van het gistingsgas een rol.

De gasproduktie is voornamelijk afhankelijk van de hoeveelheid orga-
nisch materiaal die wordt afgebroken. Deze hoeveelheid hangt, op haar
beurt, af van de samenstelling van de organische stof, de gistingstem—
peratuur en gistingstijd, pH, alkaliteit, menging in de gistingstank
en eventueel aanwezige, toxische stoffen.

Gebleken is dat het afbraakpercentage van de organische stof in Neder-
land (42Z) aanzienlijk minder is dan de in de voornamelijk Amerikaanse
literatuur gevonden waarden (637). Met het gemiddelde afbraakpercenta-—
ge van de organische stof in Nederland wordt een energieproduktie be-

rekend van 298 kJ/(i.e.d) in oxydatiebedinstallaties en 408 kJ/(i.e.d)
in actief-slibinstallaties. De variantiecoéfficiént is ruim 0,70.

De warmtebehoefte van een rioolwaterzuiveringsinrichting wordt in hoofd-
zaak gevormd door de verwarming van de slibgistingstanks.



De totale warmtebehoefte is uit de praktijkresultaten in Nederland
bepaald op:

oxydatiebedden
zomer 78 kJ/(i.e.d)
. winter 113 kI/(i.e.d)

actief-slibinstallaties
. zomer

. winter 125 kJ/(i.e.d)

181 kJ/(i.e.d)
De variantiecoefficient is ongeveer 0,40.

De krachtbehoefte voor de beluchting is afhankelijk van de zuurstof-
behoefte voor het biologisch afbraakpercentage en het zuurstofinbreng-
rendement.

De overige krachtbehoefte is sterk afhankelijk van specifieke omstan-

digheden die niet in een algemeen beeld te vangen zijn. Een inventari-
satie van praktijkresultaten geeft echter wel een goede indruk van het
overige krachtverbruik.

De berekeningen betreffende de krachtbehoefte resulteren in:

krachtbehoefte oxydatiebedden 66 kJ/(i.e.d)
krachtbehoefte actief-slibinstallaties
- beluchting
. hoogbelast bellenbeluchting 56 kJ/(i.e.d)
hooghelast oppervlaktebeluchting 75 kJ/(1i.e.d)
laagbelast bellenbeluchting 107 kJ/(i.e.d)
laagbelast oppervlaktebeluchting 145 kJ/(i.e.d)
- overige onderdelen 56 kJ/(i.e.d)

Inventarisatie van verschillende typen gasmotoren en generatoren heeft
de volgende resultaten opgeleverd:

gemiddeld minimum  maximum

krachtrendement TE-installaties 297 75% 337
krachtrendement PE-installaties 33% 29% 37%
warmterendement 357 317 39%

energiemodel

Uitgaande van de energiestromen op een rioolwaterzuiveringsinrichting
is een energiemodel ontwikkeld waarmee kan worden bepaald welke de
extra aardgasinkoop en de besparing op elektriciteit zijn bij toepas-
sing van TE of PE,

Deze besparing en extra inkoop zijn voor de verschillende typen zui-
veringssystemen berekend met behulp van de gemiddelde waarden van de
geinventariseerde parameters. Daarbij is tevens met een gevoeligheids-
analyse de invloed van variaties in de verschillende parameters onder-
zocht.

Het netto-energievoordeel aan primaire energie is voor alle typen ac-
tief-slibinstallaties gemiddeld circa 120.000 kJ/(i.e.j) en voor oxy-
datiebedden circa 70.000 kJ/(i.e.j) bij volledige eigen energie-opwek-
king. Voor laaghelaste actief-slibsystemen heeft volledige eigen ener-
gieopwekking nauwelijks energetische voordelen boven gedeeltelijke

eigen energieopwckling voor de beluchting. Hoogbelaste actief-slibsys-



temen met gedeeltelijke opwekking hebben een nettobesparing van 60.000
kJ/(i.e.j) aan primair energieverbruik.

Het percentage van de benodigde energie dat met het gistingsgas kan
worden opgewekt voor de verschillende systemen is:

TE laagbelaste actiefslib
- oppervlakte beluchting 597
- bellenbeluchting 7137

TE hoogebelast actiefslib
- oppervlaktebeluchting 907%

- bellenbeluchting 1007
TE oxydatiebed 1007 )
PE laagbelast actiefslib 1007 ; overschot aan gistingsgas
PE hoogbelast actiefslib 100Z )

Niet alle mogelijke zuiveringssystemen zijn in deze studie aan de orde
gekomen. Met behulp van de gevoeligheidsanalyses kan echter wel voor
andere systemen, zoals tweetraps zuiveringssystemen, een globale indruk
worden verkregen.

kostenmodel en besparingen

Het economisch voordeel van eigen energieopwekking moet blijken uit een
afweging van enerzijds de besparing op energie-inkoop en anderzijds de
extra investeringskosten en onderhoudskosten.

Deze afweging wordt uitgevoerd in een kostenmodel, waarbij gebruik is
gemaakt van de "contante waarde" methode. Hierdoor kunnen de kosten en
baten van een bepaald project, gespreid over de tijd, onderling worden
vergeleken.

Als variabele economische parameters zijn in dit model verwerkt:

= de elektriciteitsprijs, onderverdeeld in brandstoftoeslag en overige
kosten

- de aardgasprijs

- algemene inflatie

- inflatie in totale primaire energie (aardgas + brandstoftoeslag elek-
triciteit)

- inflatie aardgas (onafhankelijk van elektriciteitsprijsstijgingen)

- disconteringsvoet

- looptijd

- onderhouds- en personeelskosten.

Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat vooral de elektriciteitsprijs

exclusief de brandstoftoeslag sterk bepalend is voor de maximale inves-
tering.

Op basis van prijspeil 1-1-1979 blijkt de maximale investering:
TE oxydatiebed f 8,00/i.e.

TE actiefslib hoogbelast
- bellenbeluchting f 13,40/1i.e.
- oppervlaktebeluchting f 14,60/i.e.

TE actiefslib laagbelast
- bellenbeluchting f15560/1i.a,
- oppervlaktebeluchting £ 17,40/i.e.



PE actiefslib hoogbelast f 6,70/i.e.
PE actiefslib laagbelast £ 12,90/i.e.

Uit de vergelijking van de werkelijke investeringskosten en de maximale
investering kunnen de nettobesparingen van eigen energieopwekking wor-
den bepaald. Deze vergelijking is uitgewerkt als functie van de capaci-
teit van de riocolwaterzuiveringsinrichting, met daarbij de mogelijke
afwijkingen op basis van gevoeligheidsanalyse.

Voor rioolwaterzuiveringsinrichtingen kleiner dan 400.000 i.e. geeft
gedeeltelijke eigen energiecopwekking bij laagbelaste systemen hogere
netto besparingen dan een volledige TE-installatie. Voor hoogbelaste
systemen ligt deze grens op circa 200.000 i.e.

De kapitaalsproduktiviteit, dit is de verhouding tussen de besparingen
en de investeringskosten, stijgt bij toenemende capaciteit. De kapi-
taalsproduktiviteit bij actief-slibsystemen is nauwelijks afhankelijk
van de uitvoeringsvorm maar wel sterk van het eigen energieopwekkings-
systeem. PE-systemen hebben een hogere kapitaalsproduktiviteit dan ge-
deeltelijke TE-systemen. Volledige TE-systemen hebben de laagste kapi-
taalsproduktiviteit.

Eigen energieopwekking voor oxydatiebedden is pas rendabel wvanaf circa
100.000 i.e. De nettobaten en kapitaalsproduktiviteit zijn ook voor
grotere zuiveringsinrichtingen vrij gering.

De resultaten van deze studie kunnen niet altijd direct worden gehan-
teerd voor iedere specifieke situatie vanwege de grote spreidingen die
kunnen optreden. De berekeningsmethoden zijn echter wel zodanig opgezet
dat iedere situatie doorgerekend kan worden.



INLEIDING

Volgens de uitkomsten van de NVA-slibenquéte van 1978" wordt op
rioolwaterzuiveringsinrichtingen met een totale belasting van 6,5
miljoen inwonerequivalenten (447 van de totale belasting van riool-
waterzuiveringsinrichtingen) slib door middel van anaérobe gisting
gestabiliseerd. Voor de toekomst kan worden verwacht dat de slibgis-
ting een groot aandeel zal blijven innemen. Dit geldt zeker voor de
grotere inrichtingen; voor kleinere (tot 25.000 a 40,000 i.e.) lijkt
de aérobe stabilisatie via het oxydatieslootprincipe aantrekkelijker.

Tijdens het gistingsproces komt gistingsgas vrij, dat voor circa 67%
uit methaan bestaat. Bij een aanname van een gasproduktie van 15 1/
i.e.d is de gistingsgasproduktie circa 34 miljoen m?/j.

Op basis van de aardgasprijs van 1979 (29,5 cent/m?) vertegenwoordigt
dit een waarde van 7,6 miljoen gulden.

Het gistingsgas kan voor diverse toepassingen worden gebruikt. Vele
inrichtingen passen het gas uitsluitend toe voor de verwarming van
gistingstanks en gebouwen; daarbij treedt veelal een gasoverschot op.
Het gistingsgas kan ook dienen voor de opwekking van kracht in een
eigen energieopwekkingsinstallatie; de daarbij vrijkomende warmte kan
bovendien worden benut voor verwarming.

De vraag op welke wijze het gistingsgas optimaal kan worden benut
hangt af van een groot aantal factoren: de gasproduktie, kracht- en
warmtebehoefte van de rioolwaterzuiveringsinrichting, extra in de ko-
pen energie, rendement van de kracht- en warmteopwekking, fluctuaties
in produktie en behoefte aan energie, kosten van de energieopwekking
e.d.

De invloed van deze factoren kan voor de verschillende inrichtingen
sterk uiteenlopen. Bovendien is het mogelijk dat bepaalde processen
niet optimaal verlopen.

In dit rapport zijn de energiebehoefte en energieproduktie nader be-
studeerd. De factoren die hierop van invloed zijn en de mate waarin
zij de resultaten kunnen beinvloeden zijn aangegeven in een gevoelig-
heidsanalyse. Hierbij is voor een rekenkundige benadering gekozen,
waarbij de Nederlandse situatie is ingevuld: metingen zijn niet uit-
gevoerd.

In een economisch model kunnen de besparingen of de extra kosten wor-
den aangegeven bij de toepassing van eigen energieopwekking ten op-
zichte van een conventionele installatie waarbij het gistingsgas al-
leen wordt toegepast voor de verwarming van de slibgistingstanks.

Met behulp van dit model kan worden onderzocht bij welke capaciteit
een bepaald eigen energieopwekkingssysteem (volledig of gedeeltelijk)
voor een bepaald type zuiveringsinrichting aantrekkelijk wordt. Door
middel van een gevoeligheidsanalyse is weergegeven in welke mate
fluctuaties in de veronderstellingen van invloed zijn op de resultaten.
Aan de hand hiervan kan een indruk worden verkregen van de economische
aantrekkelijkheid van eigen energieopwekking.



ENERGIEBE SPARINGSHOGELIJKHEDEN

Een belangrijk deel van de totale kosten van een rioolwaterzuiverings-
inrichting wordt besteed aan de inkoop van energie. Bovendien wordt
verwacht dat er in de toekomst minder energie beschikbaar is en dat de
kosten hiervan aanzienlijk zullen stijgen.

Uit economische overwegingen is het wenselijk de inkoop van energie
zoveel mogelijk te beperken, waarbij een goed verloop van het zui-
veringsproces gewaarborgd moet blijven.

Een beperking van de energie-inkoop kan worden verkregen door:

- een zo volledig mogelijk gebruik van het geproduceerde gistingsgas.
Deze mogelijkheid is alleen toepasbaar voor systemen met een anae-
robe slibstabilisatie;

- maatregelen in het zuiveringsproces; hierbij kan worden gedacht aan:

keuze van het bioleogisch zuiveringssysteem

Het energieverbruik neemt af in de volgorde:

. oxydatiesloot

. laagbelast actiefslib

. tweetraps actiefslib

. tweetraps oxydatiebed-actiefslib
. hoogbelast actiefslib

. oxydatiebed

De keuze van de processen wordt meestal niet alleen bepaald door het
energieverbruik. Andere factoren zoals effluenteisen, investerings-
kosten, beschikbare ruimte, slibafzetmogelijkheden en overlast aan
de omgeving zijn eveneens belangrijke criteria bij de systeemkeuze.

keuze van het slibververkingssysteem

Natte afvoer en natuurlijke ontwatering zijn in het algemeen energe-
tisch gunstiger dan mechanische ontwateringsmethoden. Vooral de
thermische processen zoals slibdroging, slibverbranding, thermische
slibconditionering en slibpasteurisatie kunnen aanzienlijke hoeveel-
heden energie verbruiken.

afstemming van het energieverbruik op de behoefte

Dit is ondermeer te bereiken door toepassing van getrapte beluchting,
een goede zuurstofregeling in de beluchtingstanks en temperatuurre-
geling in de gistingstanks. Ook door warmteterugwinning en goede
isolatie wordt verlies van energie beperkt.

optimalisatie van de diverse processen

Door bijvoorbeeld een vergaande indikking vermindert de energiebe-
hoefte voor de verwarming van de gistingstank en voor de eventuele
slibverwerking aanzienlijk; verder kunnen de dimensionering en si-
tuering van de onderdelen van de riocolwaterzuiveringsinrichting en
een goede bedrijfsvoering van de inrichting aan energiebesparing
bijdragen.

verhoging van de gistingsgasprodultie

Dit is vooral van belang wanneer er extra aardgas moet worden inge-
kocht, zoals bij toepassing van eigen energieopwekking en thermische




slibbehandeling veelal het geval is. De praktijkresultaten van
gistingsgasinstallaties in Nederland geven de indruk dat een ver-
hoging van de gasproduktie met enige liters per inwonerequivalent
per dag mogelijk moet zijn. Iedere liter gas die per i.e. per dag
meer kan worden geproduceerd, geeft een besparing van f 0,08 per
i.e. per jaar aan aardgasinkoop.

verhoging energetisch rendement van de apparatuur

Bijvoorbeeld van beluchtingssystemen en verwarmingsketels en door
een goed ontwerp en keuze van de apparatuur.

De belangrijkste energiebesparing wordt echter verkregen door opti-
male toepassing van de geproduceerde energie uit het gistingsgas.

Deze energie kan op twee manieren worden benut:

- voor de opwekking van warmte ten behoeve van de slibgisting, de
centrale verwarming van de gebouwen en de thermische slibverwer-
kingsprocessen. In Nederland wordt het slib meestal nat afgevoerd,
natuurlijk ontwaterd of behandeld volgens een niet-thermische
methode. In deze situatie zal de gasproduktie de warmtebehoefte
veelal kunnen dekken, zodat een gedeelte van het gistingsgas wordt
gespuid. Toepassing van dit systeem is uit het oogpunt van ener-
giebenutting niet optimaal;

- voor de opwekking van een combinatie van kracht en warmte in de zo-
genaamde eigen energieopwekkingssystemen. Hierbij kan onderscheid
worden gemaakt in:

Total Energy-systeem (TE-systeem)

Hierbij wordt elektriciteit opgewekt met gasmotor-generatorcombina-
ties. Hiet is mogelijk om de gehele elektriciteitsbehoefte op deze
wijze op te wekken (volledige TE-systemen) of slechts een gedeelte
van de behoefte, bijvoorbeeld ten behoeve van de beluchting (ge-
deeltelijke TE-systemen). In het laatste geval wordt het restant
uit het elektriciteitsnet hﬁfrokken.

Partial Energy-systemen (PE-systemen)

Een systeem, waarbij een werktuig direct wordt aangedreven door
~een gasmotor. Een toepassingsvorm hiervan is bijvoorbeeld de aan-
drijving van de blowers ten behoeve van bellenbeluchting bij ac-

tief-slibsystemen.

Eigen energieopwekkingssystemen zijn primair gericht op krachtopwek-
king. De warmte wordt geleverd door het koelwater en eventueel de
rookgassen. De warmteproduktie is dus afhankelijk van de krachtpro-
ductie. Wanneer meer warmte nodig is dan het systeem levert, moet
bijgestookt worden met een verwarmingsketel.

Energieopwekking met gasmotoren kan zowel geschieden met gistingsgas

als met aardgas. Een tekort aan gistingsgas kan zodoende worden aan-

gevuld met aardgas. Ook is een combinatie van gas en dieselolie moge-
lijk in zogenaamde dual-fuel motoren.

De keuze van de verbrandingsmotor wordt voornamelijk bepaald door

de kosten van de primaire energiebron.



Bij de toepassing van PE-systemen wordt een rendementsvoordeel ver-
kregen doordat de mechanische arbeid direct wordt overgedragen.

Bij TE-systemen wordt de mechanische energie eerst omgezet in elek-
trische energie en later weer opnieuw in mechanische arbeid door
middel van een elektromotor.

Bij de toepassing van eigen energieopwekking spelen de volgende fac-
toren een belangrijke rol.

- energieproduktie uit het gistingsgas
- behoefte aan kracht en warmte op de riocolwaterzuiveringsinrichting
- energetisch gedrag van de eigen energieopwekkingsinstallatie

- fluctuaties in de energiebehoefte en energieproduktie, zowel in
absolute zin als ten opzichte van elkaar.
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GISTINGSGASPRODUKTIE EN ENERGIEBEHOEFTE

Gistingsgasproduktie

Bij de anaérobe vergisting van zuiveringsslib wordt organische stof
biologisch afgebroken. Dit proces verloopt in fasen waarbij de pro-
dukten van de ene fase als substraat voor de volgende dienen. De
eindprodukten zijn eenvoudige, gasvormige verbindingen, in hoofdzaak
methaan en kooldioxyde naast geringe hoeveelheden waterstof, water-
stofsulfide en stikstof.

Bij de gasproduktie spelen de slibproduktie per inwonerequivalent
per dag , gehalte en afbreekbaarheid van de organische stof en me-
thaangehalte van het gistingsgas een rol.

De gasproduktie is voornamelijk afhankelijk van de hoeveelheid orga-
nisch materiaal die wordt afgebroken. Deze hoeveelheid hangt, op
haar beurt, af van de samenstelling van de organische stof, de gis-
tingstemperatuur en gistingstijd, pH, alkaliniteit, menging in de
gistingstank en eventueel aanwezige, toxische stoffen.

Vooral de verdeling in koolhydraten, eiwitten en vetten is van be-

lang vanwege de wverschillen in koolstof- en zuurstofgehalten van
deze stoffen,evenals de hoeveelheid vluchtige wvetzuren.

Het resultaat van de literatuuranalyse (bijlage 1, pp. 61 - 75) is
gegeven in tabel 1.

buitenland | Nederland

gasproduktie
- per kg afgebroken organische droge stof (1) 1000 + 10 Z

- per kg organische droge stof (1) 632 + 25 7| 424 + 56 %
- per kg droge stof (1) 436 + 27 Z| 293 + 57 &
gasproduktie per inwonerequivalent per dag

. oxydatiebed (1) | 18,4 + 49 12,4 + 73 %
. actief-slibinstallatie (1) 25,4 + 46 Z{17 + 70 %
Tabel 1. Gemiddelde gasproduktie (liters) van riocolwaterzuiveringsin-

richtingen

Bij de berekeningen is aangenomen dat gistingstijd, temperatuur en men-
ging optimaal waren en dat het proces niet werd geremd door toxische
stoffen.

Uit tabel 1 blijkt, dat in Nederland slechts 427 van de organische
stof wordt afgebroken, tegen 637 elders. Daardoor bedraagt de gaspro-
duktie in ons land slechts 67% van de produktie in het buitenland.
Dit wordt bevestigd door toetsing aan de uitkomsten op een aantal Ne-
derlandse rioolwaterzuiveringsinrichtingen.



4.2

4.2.1

Energiebehoefte

algemeen

De energiebehoefte van riocolwaterzuiveringsinrichtingen bestaat uit
krachtbehoefte en warmtebehoefte. De warmtebehoefte wordt voorname-
lijk gevormd door de slibverwarming ten behoeve van het gistings-
proces.

In actief-slibinstallaties wordt de belangrijkste krachtbehoefte gevormd
door het beluchtingssysteem. De energiebehoefte voor de beluchting

en de gisting is vooral afhankeliijk van de biologische en hydrauli-

sche belasting van deze onderdelen en van de werking van de appara-
tuur, zoals indikkingsgraad voorindikkers, zuurstoftoevoervermogen,
rendement verwarmingsapparatuur enz.

In oxydatiebedden is weinig of geen energie nodig voor de zuurstof-
toevoer. Het versproeien van het afvalwater over de bedden wordt
als overig energieverbruik beschouwd.

Het overig energieverbruik is afhankelijk van het gekozen zuiverings-—
en slibverwerkingssysteem, van het aanvoerpeil van het influent, het
peil van de effluentlozing en van andere voorzieningen (stankbestrij-
ding, veiligheid enz.).

Belangrijke overige energieverbruikers zijn:
kracht e

transport van water of slib d.m.v. verwarming bedrijfsgebouwen
ompen of vijzels ’ : :
pomp ] thermische slibbehandeling
meet— en regelsystemen . conditionering

. pasteurilsatie

verlichting terrein en bedrijfsge- " dvesive. werleenilng

bouwen
ruimers, voorbeluchting, flotatie
compressoren gasinblazing

diverse ventilatoren bv. voor
stankbestrijding

slibbehandeling

De overipge energiebehoefte is sterk afhankelijk van de specifieke
omstandigheden. Zo mogelijk wordt het slib na de gisting nat afge-
voerd, natuurlijk ontwaterd of mechanisch ontwaterd na chemische
conditionering. Het energieverbruik hiervan is slechts zeer gering.
Grotere energieverbruikers zoals flotatie, voorbeluchting en ther-
mische slibbehandelingsmethoden, worden slechts op zeer beperkte
schaal toegepast.

De energiebehoefte is in bijlage 2 in detail berekend met methodie-
ken die een algemene indruk geven van de Nederlandse situatie. Bo-
vendien is het mogelijk elk concreet geval daarmee op eenvoudige
wijze door te rekenen.

De benodigde gegevens zijn ontleend aan de jaarverslagen van beheer-
ders van riocolwaterzuiveringsinrichtingen in Nederland. Om zowel

een beeld te krijgen van, als een inzicht in de onderlinge verschil-
len tussen de zuiveringsinrichtingen, worden bij de resultaten tel-



4.2.2

4.2.3

kens de gemiddelde waarden en de variantiecoéfficiénten vermeld.
De verdere verwerking van deze waarden geschiedt volgens de in de
statistiek gebruikelijke methoden.

Het resultaat van de inventarisatie is in de volgende paragrafen
gegeven.

warmtebehoefte van de gisting

De factoren die bij de berekeningen een rol hebben gespeeld zijn:

- slibproduktie

- indikkingsgraad

- temperatuur in gistingstank

- temperatuur vers slib

- buitentemperatuur in zomer en winter
- isolatie gistingstank

De totale hoeveelheid nettowarmte die per i.e. aan de gistingstank
moet worden toegevoegd is berekend, waarbij onderscheid is gemaakt
tussen oxydatiebedden en actief-slibinstallaties.

Er is uitgegaan van een volledig gehomogeniseerde tankinhoud.

oxydatiebedden | actief-slibinstallaties
zomer winter zomer winter
totale warmtebehoefte
t.b.v. gisting
gemiddelde waarde
kJ/(i.e.d) T8, 2 1127 125,2 180,5
. variantiecoefficiéent 0,44 0,41 0,4] 0,37

Tabel 2. Warmtebehoefte van het gistingsproces
krachtbehoefte van de beluchting

Het krachtverbruik van het beluchtingssysteem hangt af van de zuur-
stofbehoefte van het actiefslib, het zuurstoftoevoerrendement van
het beluchtingssysteem en het zuurstofgehalte van de beluchtingstank.
De zuurstofbehoefte van het actiefslib is opgebouwd uit de zuurstof-
behoefte voor BZV-verwijdering, endogene ademhaling en stikstofver-
wijdering.

In bijlage 2 zijn de berekeningen gegeven van het krachtverbruik

voor de diverse beluchtingssystemen; er bestaan aanzienlijke verschil-
len tussen hoog- en laagbelaste actief-slibsystemen.

De resultaten hiervan zijn in tabel 3 (p. 12) vermeld.

De praktijkresultaten geven waarden die globaal goed overeenkomen met
de hierboven weergegeven waarden, Vanuit de praktijkgegevens is het
echter niet mogelijk gebleken om een goede uitsplitsing van de di-
verse typen zuiveringssystemen te geven, omdat hiervan niet voldoende
gegevens beschikbaar zijn.
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totale krachtbe- hoogbelaste actief- laaghelaste actief=-
| hoefte voor slibinstallatie slibinstallatie
beluchting e -

| i
i bellenbe- | oppervlakte- | bellenbe- | oppervlakte-
' luchting beluchtin luchting beluchting
24
. gemiddelde waarde 555 I 75,0 106,9 144,5
(kJ/i.e.d) '
. variantiecoeffi- ‘ L
ciént | 0,29 | 0,29 ’ 0,27 0,27
i

Tabel 3. Krachtbehoefte van de beluchting

N 4 . . z 3 T, N
LEnoe 1 1T varn aguverige orderdade Len
- .

Krach t

Deze behoefte, die afhankelijk is van vele specifieke omstandigheden,

kan niet met een algemene methode worden berekend. Uit de jaargegevens
van rioolwaterzuiveringsinrichtingen kan evenwel een goede indruk wor-
den verkregen. Hierbij werd geen verschil tussen de verschillende ac-

tief-slibinstallaties gevonden.

Voor oxydatiebedden is het overig krachtverbruik gelijk aan het totaal
krachtverbruik, aangezien de beluchting geen krachtbehoefte heeft,

overige krachtbehoefte oxydatiebedden |actief-slibinstallaties

. pemiddelde waarde 66,2 56,2
(kJ/i.e.d)

. variantiecoefficient 0,35 0,43

Tabel 4. Krachtbehoefte van overige onderdelen

Uit bovengenoemde waarden blijkt dat krachtbehoefte van oxydatiebedden
enigszins hoger is dan de overige krachtbehoefte van actief-slibinstalla-
ties.Het verschil is echter vrij gering.

Wellicht wordt dit verklaard door het feit dat geen retourslibvijzels
aanwezlig zijn, terwijl bij de oudere oxydatiebedden vaak geen aparte in-
dikking plaatsvindt en de gistingstanks niet intensief worden gemengd.



4.3 Energieproduktie en energiebehoefte (overzicht)

steld.

Uit de berekeningen van de energieproduktie en de energiebehoefte
van de voorgaande paragrafen kan het volgende overzicht worden opge-

energieproduktie uit
gistingsgas

oxydatiebed

actief-slibinstallatie

buitenland |Nederland

buitenland Nederland

gemiddelde produktie 442 298 605 408

(kJ/i.e.d)

variantiecoefficient 0,49 0,73 0,46 0,70

wiaritabatnette oxydatiebed actief-slibinstallatie

slibgisting ; | ;
zomer winter zomer winter

gemiddelde behoefte 78,2 112,77 125,2 180,5

(kJ/i.e.d)

variantiecoefficient 0,44 0,41 0,41 0,37

hoogbelast laagbelast
krachtbehoefte :
beluchting Beluchting

oppervlakte~ | bellen-

oppervlakte-| bellen-

gemiddelde behoefte
(kJ/i.e.d)
variantiecoefficient

75,0 55,5

0,29 0,29

144,5 106,9

0,27 0,27

overige krachtbehoefte

oxydatiebed

actief-slibinstallatie

gemiddelde behoefte
(kJ/i.e.d)
variantiecoefficient

66,2

0,35 |

56,2

0,43

Tabel 5. Overzicht energieproduktie en energiebehoefte

- 13 =




In tabel 6 wordt de gemiddelde energiebehoefte voor de verschillende
processen gegeven in percentages van de energieproduktie.

warmtebeloefte | )
i - | krachtbehoefte
[ - o
zomer | winter
oxydatiebed 26,2% (0,91)|37,8%2 (0,89) | 22,2% (0,85)
actief-slibinstallatie
e LUCATING ‘
hoogbelast bellenbe-
luchting 13,6Z (0,78)
hooghelast oppervlak-
te beluchting 18,4Z (0,78)
laagbelast bellenbe-
luchting 26,2% (0,77
hoogbelast oppervlak-
te beluchting 35,442 (0,77)
overige onderdelen 30,7%2 (0,863 44,27 (0,83) 13,82 (0,87)
o — b e —

Tabel 6. Energiebehoefte als percentage van energieproduktie voor
Nederlandse praktijkomstandigheden (tussen haakjes de
variantiecoefficient)

!



HET RENDEMENT VAN EIGEN ENERGIEOPWEKKINGSINSTALLATIES

In eigen energieopwekkingsinstallaties wordt de krachtbehoefte van de
rioolwaterzuiveringsinrichting geheel of gedeeltelijk opgewekt met
behulp van gistingsgas en eventueel extra in te kopen aardgas. Bij ge-
deeltelijke opwekking wordt nog een hoeveelheid elektriciteit ingekocht.
Uit het koelwater en de rookgassen kan bovendien een hoeveelheid warmte
worden gewonnen die de warmtebehoefte van de rioolwaterzuiveringsinrich-
ting geheel of gedeeltelijk kan dekken.

Bij TE-installaties wordt elektriciteit opgewekt in een generator die
wordt aangedreven door een gasmotor,

Het totale krachtrendement van de TE~installatie wordt dan ook be-
paald door het rendement van de gasmotor en van de generator,

Het rendement van de gasmotor is afhankelijk van:
-~ de bouwwijze van de motor

= het vermogen

- de belastingsgraad

- het toerental

- de compressieverhouding

- de luchtverhouding

- de ontsteking

- de geluiddemping

leder type gasmotor levert enigszins andere prestaties.

Als voorbeeld wordt in figuur | het verloop van de rendementen gege-
ven van gasmotoren met verschillende vermogens als functie van toe-
rental en belasting,

—  Jasmotor 550 kW

——— gasmotor 110 kW

t = ofmw /min.

rendement
— (%)

—————= BELASTING (")

Fig. 1, Rendement gasmotoren als functie van de belastingsgraad bij
verschillend vermogen en toerental,




Het energetisch rendement van een generator is afhankelijk wvan het
vermogen, de belastingsgraad en de bouwwijze. De relatie tussen het
rendement en het vermogen bij verschillende belastingsgraad is in
figuur 2 globaal weergegeven.

100 I 1

90

(= ]
=]

rendemnent
————————-erh)
-3
=]

! | | |
0 2 &4 6 B8 10 20 40 6080100 200 400__ BOO

600 1000
— N (kW)
vermogen

Fig. 2. Rendement generatoren als functie van vermogen bij verschil-
lende belastingsgraad,

De primaire energie, die aan het TE-systeem wordt toegevoegd, wordt

gedeeltelijk omgezet in elektriciteit., Het overige gedeelte wordt

omgezet in:

- warmte in het koelwater en olie

- warmte in de rookgassen

- verliezen, zoals stralings- en transmissieverliezen in de gasmotor
en omzettingsverliezen in de generator.

Uit de gegevens over verschillende combinaties van gasmotoren en ge-
neratoren kan een globale relatie worden opgesteld tussen de verde-
ling van primaire energie en de belastingsgraad van de TE-installatie
(zie figuur 3 en 4),
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 elekiriciteit

3 . \_— verliezen

——= RENDEMENT (")

0 0 0 0 &0 50 60 70 83 %0 100

————= BELASTINGSGRAAD (*/)

Fig. 3. Verloop van de warmte- en krachtrendementen van een gasmotor-
generatorcombinatie als functie van de belastingsgraad (7).

T
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|| warmte in rockga
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Fig. 4. Energie diagram gasmotor-generator-combinatie

Uit de figuren 3 en 4 blijkt dat bij lage belastingsgraad het kracht-
rendement afneemt en het warmterendement van het koelwater in nage-
noeg dezelfde mate toeneemt, Het gedeelte van de primaire energie dat
als warmte met de rookgassen wordt afgevoerd en dat verloren gaat is
nauwelijks afhankelijk van de belastingsgraad,



Voor de verdere berekeningen zijn de volgende waarden gebruikt:

krachtrendement minimale waarde: 257
gemiddelde waarde: 29%
maximale waarde: 33%

warmterendement (zonder warmteterugwinning uit de rookgassen)

minimale waarde: 31%
gemiddelde waarde: 357
maximale waarde: 397

Hierbij is er vanuit gegaan dat de gekozen combinatie zodanig is af-
gestemd op de behoefte dat de belasting minimaal circa 407 bedraagt.

Wanneer een PE-installatie wordt gebruikt vervallen de energetische
verliezen van de generator en de elektromotor, Deze verliezen kunnen
worden geschat op circa 127 t,o.v, de toegevoerde secundaire energie
ofwel circa 47 t.o,v. de primaire energie, die naar de gasmotor wordt
gevoerd, Hieruit volgt wvoor het krachtrendement bij een PE-installa-
tie:

minimale waarde: 29%
gemiddelde waarde: 337
maximale waarde: 37%

Met behulp van de hierboven bepaalde energetische rendementen van de
eigen energieopwekkingsinstallaties is het mogelijk de energetische
besparingen van de installaties ten opzichte van conventionele in-
stallaties te berekenen'?,

In bijlage 3 is een macro-economische beschouwing van de voordelen
van eigen energieopwekking gegeven. Hierbij is nog niet de eigen gas-
produktie van de zuiveringsinrichting betrokken.

Hieruit blijkt dat een belangrijke grootheid bij de toepassing van
eigen energieopwekking de verhouding warmtebehoefte — krachtbehoefte
is.

Er bestaat een optimale verhouding waarbij de geproduceerde kracht en
warmte beiden volledig worden benut, Bij een lage verhouding van
warmtebehoefte — krachtbehoefte kan een gedeelte van de geproduceerde
warmte niet worden benut en moet worden afgevoerd. Een hoge warmtebe-
hoefte ten opzichte van de krachtbehoefte betekent dat een gedeelte
van de warmte in een verwarmingsketel moet worden opgewekt. Dit geeft
geen voordelen ten opzichte van een conventioneel systeem,

De optimale verhouding ligt,afhankelijk van het feit of de krachtbe-
hoefte geheel of gedeeltelijk zelf wordt opgewekt; tussen 0,8 en 1,5,

Warmtewinning uit de rookgassen wordt pas aantrekkelijk wanneer er
geen warmteoverschot optreedt., Voor volledige TE-systemen is dit
bij verhoudingen warmtebehoefte — krachtbehoefte groter dan 1,2 en
voor gedeeltelijke TE- of PE-systemen groter dan 0,7,




Uit bijlage 3 blijkt bovendien dat het bij lage verhoudingen van warmte-
behoefte — krachtbehoefte energetisch gunstiger kan zijn slechts een
gedeelte van de benodigde kracht zelf op te wekken., Dit wordt veroor-
zaakt door het lager krachtrendement van gasmotoren ten opzichte van
elektriciteitscentrales en het grotere warmteoverschot bij volledige
eigen opwekking van de totale krachtbehoefte.

Doordat de eigen gasproduktie ook wordt benut zullen de energetische
besparingen zich anders gedragen dan in bijlage 3 wordt weergegeven.
Hierop zal in het volgende hoofdstuk, waarin een energiemodel wordt
opgesteld, nader worden ingegaan.



ENERGIEMODEL
Inleiding

In wvoorgaande hoofdstukken zijn de energiebehoefte en de energieproduk-
tie bepaald voor diverse typen rioolwaterzuiveringsinrichtingen.

Tevens blijkt dat - rendementstechnisch - de belangrijkste methode om
primaire energie te besparen eigen energieopwekking is met een gasmotor.
De voordelen hiervan zijn:

- de gecombineerde opwekking van warmte en kracht is energetisch gun-
stiger dan de inkoop van beide energievormen.
- het geproduceerde gistingsgas kan beter worden benut.

Bij toepassing van eigen energieopwekking vermindert de hoeveelheid
ingekochte elektriciteit van een rioolwaterzuiveringsinrichting ten
opzichte van het conventionele systeem. De benodigde kracht wordt nu
geheel of gedeeltelijk opgewekt met behulp van een gasmotor. De gas-
motor levert bovendien de benodigde warmte, eventueel aangevuld door
een verwarmingsketel. De energie voor de gasmotor en eventueel de
verwarmingsketel wordt geleverd door het geproduceerde gistingsgas;
indien noodzakelijk wordt aardgas ingekocht.

De economische voordelen van eigen energieopwekking zijn ondermeer
afhankelijk van de hoeveelheid bespaarde elektriciteit en de hoeveel-
heid extra aardgas die moet worden ingekocht. Om een inzicht in deze
factoren te verkrijgen is een energiemodel ontwikkeld.

Met dit model kan met behulp van de in voorgaande hoofdstukken bere-

kende kracht- en warmtebehoefte en energieproduktie uit het gistings-
gas de energiebehoefte van de eigen energieopwekkingsinstallatie ten

opzichte van een conventioneel systeem worden bepaald. Dit kan worden
gedaan voor verschillende zuiveringssystemen, te weten:

- oxydatiebed
- hoogbelast actief-slibinstallatie met bellenbeluchting
(slibbelasting k = 0,3 - 0,4 kg BZV/kg d.s.d)
- hoogbelast actief-slibinstallatie met oppervlaktebeluchting
- laagbelast actief-slibinstallatie met bellenbeluchting
(k = 0,15 - 0,2 kg BZV/kg d.s.d)
= laagbelast actief-slibinstallatie met oppervlaktebeluchting.

De in het model in te voeren parameters zijn in de praktijk niet con-
stant maar kunnen vaak onafhankelijk van elkaar variéren binnen be-
paalde grenzen. De variaties in de technologische parameters, zoals
gasproduktie en eventuele verliezen van het gas ondermeer door te
kleine buffercapaciteit, warmtebehoefte, krachtbehoefte voor de be-
luchting en de overige onderdelen van de rioolwaterzuiveringsinrich-
ting, zijn in de hoofdstukken 4 en 5 aangegeven door middel van va-
riantiecoéfficiénten.

Ook andere benodigde parameters zijn in de praktijk variabel.
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Deze parameters zijn:

- krachtrendement van de eigen energieopwckkingsinstallatie
- warmterendement van de eigen energieopweckkingsinstallatie
- warmterendement van de verwarmingsketel,

Met de computersimulatie van het energiemodel kan de invloed van de
variaties in de verschillende parameters op de elektriciteitsbespa-
ring en de extra aardgasinkoop worden bepaald,

De berekeningen van de elektriciteitsbesparing en de extra aardgas-
inkoop en de gevoeligheidsanalyse voor de verschillende invoerparame-
ters zijn uitgevoerd voor:

- een TE-systeem, waarin alle benodigde kracht door middel van een
combinatie van een gasmotor en een generator wordt opgewekt,

- een PE-systeem, waarbij de beluchtingsenergie door direkte aan-
drijving van de blowers door de gasmotor wordt verkregen. De
krachtbehoefte voor de overige onderdelen wordt onttrokken aan het
elektriciteitsnet, Dit systeem is slechts toepasbaar voor een bel-
lenbeluchtingsinstallatie,

Bij de studie wordt er vanuit gegaan dat de eigen energieopwekking
geschiedt met behulp van een gasmotor, zoals in Nederland op dit mo-
ment gebruikelijk is, Een alternatieve methode, namelijk het gebruik
van dual-fuel motoren, waarbij een mengsel van gistingsgas en diesel-
olie als brandstof wordt gebruikt, zal niet nader worden uitgewerkt.
Het betreft hier geen wezenlijk verschillende situatie, gezien ook de
huidige koppeling tussen de aardgas— en olieprijzen.

In deze studie zullen slechts de eerdergenocemde combinaties van zui~
veringssystemen en eigen energieopwekkingssystemen uitgebreid wor-
den onderzocht op hun energetische en economische voordelen.

Met behulp van de gevoeligheidsanalyses kan echter ook voor andere
systemen een globale indruk worden verkregen van de energie- en kos-
tenbesparingen., Hierbij kan worden gedacht aan tweetrapszuiverings-—
systemen en gedeeltelijke TE-installaties. Hierop zal in het kort
worden ingegaan aan het eind van dit hoofdstuk.

Energiemodel

Het energiemodel heeft de volgende invoerparameters:

= krachtbehoefte voor de beluchting (kJ/i.e.h)

o

v krachtbehoefte voor de overige onderdelen (kJ/i.e.h)
Q = warmtebehoefte (kJ/i.e.h)

Gg = gistingsgasproduktie (kJ/i.e.h)

e = gpuigasverlies in fractie van Gg

e~ = krachtrendement eigen energieopwekking

M warmterendement eigen energieopwekking

nvk = warmterendement verwarmingsketel



De berekeningen geschieden als volgt:

s

Methaangasbehoefte gasmotor (Gm}

TE-installaties : G_ = - A N

PE~installatie : G = EE— kJ/i.e.h
m ”k

Methaangasbehoefte verwarmingsketel (Gvk)

voor 1 X Um > Q geldt : G

I

0 kJfi.e.h

vk
Q-n6G
voor n. x 6. < Qgeldt : G, = —=B k3/i.e.h
W m vk n
vk
Totale methaangasbehoefte : G = .+ G kJ/i.e.h
' tot m vk
Aardgasinkoop (GaJ
- a) § > pldt: G = 1.e.t
voor (1 e) 2 Gtot geldt (a 0 kJ/i.e.h

oar (1 — e) G € G re : -(1- » kJ/fi.e.l
voor ( e) Cg L geldt Ga Ctot (1-e) (gﬂlll e.h

Aardgasinkoop conventioneel systemen {Gaej

( 3
voor (1 — e) G_ > 9 geldt : G =0 kJ/i.e.h
g T| ac
vk
(
voor (1 - e) G < % geldt : Gqc = % - (l1-e) G kJ/fi.e.h
& vk ’ vk 5

Extra aardgasinkoop eigen energie-opwekkingssystemen (ﬁcj;

AG =G -6 kJ/i.e.h
da da0C

~

=

(]
]

= 0,2767 (G_. - G_) m*/i.e.j
a ac "
Elektriciteitsbesparing (AE)
TE-installatie :f£=:Kb+KDVkJ/i.e.h =2,&33(Kb+KPU)kthi.e.j

PE-installatie : &E’=Kb kd/i.e.h = 2,4?3Kb kWh/i.e.j

Voor oxydatiebedden geldt uiteraard Kb = 0



Bij de berekeningen wordt er van uitgegaan dat de diverse parameters
in de tijd constant zijn. In de praktijk zullen hierin echter fluc-
tuaties optreden zoals dag- en nachtfluctuaties, weekendinvloeden,
flucterende industriéle lozingen, seizoeninvloeden en recreatiein-
vloeden, De fluctuaties in de energiebehoefte en in de gasproduktie
komen in het algemeen echter niet gelijktijdig en in dezelfde mate
voor, Door het opnemen van spuigasverliezen in het model kan de in-
vlced van de fluctuaties op een eenvoudige wijze worden weergegeven,

Ter verduidelijking van het energiemodel en de verschillende parame-
ters hierin worden in figuur 5 enige voorbeelden gegeven van ener-
giestroomdiagrammen,

KENMERKEN

- PE installatie
- Warmtetekort uit e.e.o. installatie
- Gistingsgasproduktie groter dan gasbehoefte

OVERSCHOT PE INSTALLATIE ELEKTHETITEITSINKODP
GISTINGSGAS K
Nk.Gm Kp l l !
—
l':"I'I'I
N
RWZI
—=Q
G, M
Gy
VERWARMINGSKETEL Gg
KENMERKEN
- TE installatie
AARDGASINKOOP - Warmteoverschot uit e.e.o0. installatie
l - Gistingsgasproduktie kleiner dan gasbehoefte
- Yerlies gistingsgas door ongelijktijdige
fluktuaties in produktie en behoefte bij te
TE INSTALLATIE kleine buffercapaciteit
nh-sm —= KpeKoy
Gm RWZI
NwGm
WaRMTEOVERSCHOT

SPUIGASVERLIES

Fig. 5. Voorbeelden van energiestroomdiagrammen.
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Parameterfluctuvaties

De waarden van de diverse technologische parameters, zoals deze in
hoofdstuk 4 zijn bepaald, geven een grote spreiding te zien.

De variantiecoefficienten liggen tussen 0,30 en 0,70 bij een aantal
waarnemingen van ongeveer 10 - 15,

De oorzaken van de sterk afwijkende waarden die voor enige zuive-
ringsinrichtingen zijn gevonden, zijn niet bekend. Waarschijnlijk is,
dat specifieke omstandigheden zoals de kwaliteit van het afvalwater,
overbelasting, slechte werking van sommige onderdelen of processen
(b.v. lage gasproduktie door het uitspoelen van licht slib, beperkte
regelmogelijkheden, hoge warmtebehoefte door een slechte indikking)
een belangrijke rol spelen. Deze extreme gevallen mogen echter in de-
ze algemene studie naar de toepassing van gistingsgas als energiebron
geen overwegende rol spelen.

Bij de gevoeligheidsanalyse voor de technologische parameters zal dan
ook niet zoals gebruikelijk het gebied beschouwd worden met een 90 -
957 betrouwbaarheidsinterval. De beschouwde waarden zullen binnen de
standaardafwijking van het geschatte gemiddelde moeten liggen, welk
interval circa 65% van de zuiveringsinrichtingen bevat.

Voor de overige parameters (rendementen mechanische installaties en
spuigasverlies) zijn gemiddelde en uiterste waarden gekozen aan de
hand van literatuurgegevens en praktijkervaringen.

De gemiddelde en uiterste waarden van de diverse parameters, waar-

voor de gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd, zijn samengevat in tabel
7.

Voor de gasproduktie is uitgegaan van Nederlandse praktijkwaarden.

In buitenlandse situaties worden hogere waarden bereikt, namelijk
gemiddeld 18,42 kJ/i.e.h (variantiecoéfficiént 0,49) voor oxydatie-
bedden en 25,21 kJ/i.e.h (variantiecoeéfficient 0,46) voor actief-slib-
installaties (zie paragraaf 4.3).




gemiddeld [ondergrens |bovengrens
krachtbehoefte beluchting (kd/t.e.h)
. oxydatiebed - = =
. hoogbelast a.s. bellenbeluchting 2,31 1,63 2,99
. hoogbelast a.s, opp.beluchting 3212 2,22 4,99
. laagbelast a.s. bellenbeluchting 4,45 3,24 55617
+ laagbelast a,s, opp.beluchting 6,02 4,41 7,63
krachtbehoefte overige onderdelen (kJ/7.e.h)
. oxydatiebed 2,76 1,79 3572
. 8.8, installatie 2,34 1,34 3:35
warmtebehoefte (kd/Z.e.h)
. oxydatiebed 3,98 1,58 6,38
. 8.8, installatie 6,37 2,87 9,87
gasproduktie (kd/i.e.h)
. oxydatiebed 12,42 3,35 21,48
. 4.8, installatie 17,00 5,10 28,90
sputgasverlies (% van gasproduktie))
. oxydatiebed 0 0 20
. 4.8, installatie 0 0 20
krachtrendement e.e.o., (%)
. TE-installatie 29 25 33
. PE-installatie 33 29 37
warmterendement e.e.o0. (%) 35 31 39
warmterendement verwarmingsketel (%) | 75

Tabel 7.Invoergegevens energiemodel

a.s. = actiefslib

e.e.o0. = eigen energieopwekking

- 05 o




6.4

Resultaten

De berekeningen van de besparingen aan elektriciteitsinkoop en de ex-
tra aardgasinkoop voor de verschillende typen zuiveringsinstallaties
zijn eerst uitgevoerd uitgaande van de gemiddelde waarden van de in-
voerparameters. De resultaten hiervan zijn weergegeven in tabel 8,

| B
extra aard- |besparing [ nettovoordeel
gasinkoop |elektrici- |primaire energie
teit '

(m®/i.e.i) |(kWh/i.e.j) | (k3/i.e.j)*
1

TE-installaties

oxydatiebed - 0,57 | 6,71 | 0,71x10°
hoogbelast actiefslib [ '

. bellenbeluchting 0,01 [ 11,32 1,20x10°
. oppervlaktebeluchting 0,51 13,30 1,25x10°
laagbelast actiefslib

. bellenbeluchting 1,78 16,54 1,19x10°

. oppervlaktebeluchting | 3,28 20,35 - 1,12x10°

PE-installaties

hoogbelast actiefslib
. bellenbeluchting - 1,32 5,63 . 0,60x10°

laagbelast actiefslib '

. bellenbeluchting - 0,36 10,84 1,15x10%

Tabel 8, Besparingen elektriciteitsinkoop en extra aardgasinkoop voor
diverse typen zuiveringsinrichtingen (gemiddelde situatie),

xﬂierbij wordt aangenomen:

- rendement elektriciteitscentrale 34% ofwel | kWh = 10588 kJ
primaire energie

- | m aardgas = 31660 kJ

Uit tabel 8 blijkt dat de systemen met een PE-installatie en de oxy-
datiebedden met een TE-installatie gemiddeld nog een overschot aan
gistingsgas hebben,

De resultaten van de gevoeligheidsanalyses zijn weergegeven in bijla-
ge 4,

Een totaaloverzicht hiervan is gegeven in de figuren 6 en 7 in de vorm
van blokgrafieken,

Aan de hand van een voorbeeld zal worden aangegeven hoe deze figuren
moeten worden geinterpreteerd,
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Uit bijlage 4 blijkt dat voor een oxydatiebed met een TE-installatie
een extra aardgasinkoop nodig is van -0,57 m®/i.e.j bij gemiddelde
oms tandigheden. Dit betekent dus een overschot aan gistingsgas. Deze
waarde is in het onderste gedeelte van figuur 6 weergegeven als een
horizontale lijn. De elektriciteitsbesparing die wordt verkregen is
2,76 kJ/i.e.h = 6,71 kWh/i.e.j ; zie tabel 7, krachtbehoefte overige
onderdelen, oxydatiebed. Deze waarde is weergegeven in het bovenste
gedeelte van figuur 6.

Als in het krachtrendement variaties tussen 25 en 337 optreden (zie
tabel 7) blijkt uit de gevoeligheidsanalyse dat de extra aardgasin-
koop varieert tussen -0,36 en 0,77 m*/i.e.j (zie bijlage 4 figuur
22). Blok 1 in het onderste gedeelte van figuur 6 wordt dan ook be-
grensd door deze waarden. Door deze variatie treedt er geen verschil
in elektriciteitsbesparing op (blok | bovenste gedeelte van figuur 6)
Aangezien bij oxydatiebedden geen krachtbehoefte voor beluchting be-
staat is blok 3 van dit systeem niet ingevuld. Door krachtbehoefte-
variaties voor de overige onderdelen kan de besparing voor elektrici-
teitsinkoop varieren tussen 4,1 en 8,5 kWh/i.e.j (blok 4 bovenste
gedeelte)., Dit heeft bovendien tot gevolg dat de extra aardgasinkoop
varieert tussen —-l,1 en +0,2 m®/i.e.j (zie bijlage 4, figuur 24).
Deze variatie is in blok 4 (onderste gedeelte) weergegeven.

De overige blokken zijn op dezelfde wijze tot stand gekomen met be-
hulp van bijlage 4. De figuren 6 en 7 geven zodoende een totaalbeeld
van de gemiddelde en uiterste waarden van de extra aardgasinkoop en
van de elektriciteitsbesparing voor de verschillende systemen. Tevens
wordt aangegeven wat de gevoeligheden zijn voor de diverse parame-
ters. Hierbij moet wel rekening gehouden worden met het feit dat de
waarden slechts gelden voor het beschouwde gebied waartussen de para-
meters zijn gevarieerd. let geldt dus voor circa 65% van de zuive-
ringsinrichtingen.

Uit de resultaten van de gevoeligheidsanalyses (bijlage 4) kan het
volgende worden geconstateerd:

- algemeen

In een aantal grafieken komen knikken voor. Deze worden veroorzaakt
doordat op dit punt de geproduceerde warmte van de gasmotor volle-
dig wordt benut.

Bij een grotere warmteproduktie of een kleinere warmtebehoefte is

er een warmte—overschot. Een kleinere warmteproduktie of een grotere
warmtebehoefte maakt het bijstoken met een verwarmingsketel noodza-
kelijk.

Systemen met een PE-installatie '‘en oxydatiebedden met een TE-instal-
latie hebben bijna altijd een warmte-tekort. Laagbelaste actief-
slibinstallaties met een TE-installatie hebben een warmte-overschot.
Hoogbelaste actief-slibinstallaties met een TE-installatie zitten
juist in het overgangsgebied.

- krachtbehoefte en krachtrendement

Variaties in de krachtbehoefte of in het krachtrendement hebben in
het geval dat er geen warmte-overschot is een vrij geringe invloed
op de extra aardgasinkoop. Het aardgas wordt dan optimaal benut.

o PG =



Wanneer er een warmte—overschot is, is de gevoeligheid voor de-

ze parameters veel groter,omdat dan de potentiéle energie van het
aardgas erg onrendabel wordt gebruikt.

Een hogere krachtbehoefte geeft een hogere aardgasinkoop, maar
hiertegenover staat ook een grotere besparing op de elektriciteits-—
inkoop. Vooral wanneer het gas optimaal wordt benut, dus bij een
warmte—tekort, zijn extra besparingen gunstig ten opzichte van de
extra aardgasinkoop (bijlage 4, figuren 22, 23 en 24).

warmtebehoe f'te en warmterendement

Variatie in de warmtebehoefte of het warmterendement heeft geen en-
kele invloed op de extra aardgasinkoop bij de laagbelaste actief-
slibinstallaties met een aanzienlijk overschot aan warmte. Zodra er
een warmte-tekort is, wordt de gevoeligheid voor de warmtebehoefte
groot, Variaties in het warmterendement hebben ook nu nog een vrij
geringe invloed op de extra aardgasinkoop (bijlage 4, figuren 22

en 24).

gistingsgasproduktie

De gevoeligheid van de gistingsgasproduktie is zeer groot,

Er worden belangrijke energetische besparingen verkregen wanneer
een hogere gistingsgasproduktie kan worden bereikt.

Wanneer de gisting optimaal verloopt kan tot maximaal 2,5 m® aard-
gas/i.e,j worden bespaard (bijlage 4, figuur 25).

exrtra aardgasinkoop

Systemen met een PE-installatie en oxydatiebedden met een TE-in-
stallatie hebben nagenoeg altijd voldoende gistingsgas ter beschik-
king. Alleen bij lage gistingsgasprodukties kan het voorkomen dat
een hoeveelheid aardgas (1-2 m’/i.e.j )moet worden ingekocht,

Hooghbelaste actiefslibinstallaties met een TE-installatie hebben

gemiddeld een vrij geringe aardgasinkoop nodig (0-0,5 m®/i.e.j)-

Zijn de omstandigheden wat gunstiger dan wordt snel een overschot
aan gistingsgas verkregen. Bij ongunstiger omstandigheden kan de

aardgasinkoop stijgen tot 0,5-1,5 m’/i.e.j en bij een lage gis-

tingsgasproduktie zelfs tot 2,5-3 m?/i.e.j .

Laagbelaste actief-slibinstallaties met een TE-installatie geven bij
bellenbeluchting een extra aardgasinkoop van 1-3 m3/i.e.j . Bij af-
wijkingen in de gasproduktie komt dit op 0-4 m®’ aardgas/i.e.j . Bij
toepassing van oppervlaktebeluchting is een extra aardgasinkoop van
2-4,5 m*/i.e.j nodig. Bij afwijkingen in de gasproduktie komt dit

op 0,55 m*/i.e.j

eputgasverliezen

Door spuigasverliezen kan de hoeveelheid extra in te kopen aardgas
maximaal | m’/i.e.j hoger liggen dan de berekende gemiddelde waar-
de, Spuigasverliezenzullen waarschijnlijk niet snel optreden wan-
neer er een aanzienlijk tekort of overschot aan gistingsgas is.
Alleen wanneer de gasbehoefte en -produktie nagenoceg in evenwicht
zijn, zullen de fluctuaties in een of meerdere parameters kunnen
leiden tot verliezen van gistigingsgas.
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Fig. B.Overgicht warmtetekort en gistingsgastekort bij variatie van
de diverse parameters van het energiemodel,




6.5

Deze situatie treedt op bij hoogbelaste actief-slibinstallaties
met een TE-installatie en laagbelaste actief-slibinstallaties met
een PE-installatie (bijlage 4, figuur 26) en een kleine bufferca-
paciteit.

Ter verduidelijking wordt in figuur 8 nog een overzicht gegeven
waaruit een indruk kan worden verkregen bij welke waarden van de ver-
schillende parameters de verschillende zuiveringssystemen bij toepas-—
sing van eigen energie-opwekking een warmte-tekort hebben,waardoor
bijstoken met een verwarmingsketel noodzakelijk wordt,

Op dezelfde wijze is aangegeven wanneer er een tekort aan aardgas op-
treedt.

Voor een bepaald zuiveringssysteem geeft ieder blok het beschouwde
gebied weer waarbinnen een bepaalde parameter is gevarieerd. Het ge-
arceerde gedeelte van een blok geeft aan tussen welke waarden van een
bepaalde parameter een warmte-tekort of een gistingsgas—tekort optreedt.

Overige systemen

De berekeningen met het energiemodel zijn uitgevoerd voor de meest
toegepaste zuiveringssystemen. De berekeningen voor andere systemen
zoals tweetraps biologische zuiveringssystemen (tweetraps actiefslib
of oxydatiebed-actiefslib) worden niet nader uitgewerkt.

Een indruk van de energiehuishouding van deze systemen is echter wel
te verkrijgen met behulp van de gevoeligheidsanalyses.

Het belangrijkste verschil tussen tweetrapssysteem en eentrapssys-
steem 1s het krachtverbruik. Bij oxydatiebed-actiefslibcombinaties
zal het overige krachtverbruik toenemen. De krachtbehoefte voor de
beluchting is echter aanzienlijl lager ten opzichte van laagbelaste
systemen die vergelijkbaar zijn wat betreft effluentkwaliteit. Bij
tweetraps actiefslibsystemen is het krachtverbruik voor de beluchting
enigszins lager ten opzichte van laagbelaste actiefslibsystemen, ter-
wijl het overige krachtverbruik vergelijkbaar is. Met behulp van fi-
guren 23 en 24 van bijlage 4 of blokken 3 en 4 van figuur 6 zijn dan
voor iedere specifieke situatie de besparingen aan ingekochte elek-—
triciteit en de extra aardgasinkoop te bepalen.

Uit theoretische overwegingen is het waarschijnlijk dat de gistings-
gasproduktie van hoogbelaste actiefslibsystemen en tweetrapssystemen
hoger is dan van laagbelaste actiefslibsystemen vanwege de minder
vergaande mineralisatie van het slib.

Er zijn op dit moment echter te weinig praktijkvoorbeelden bekend om
statistisch significante verschillen te kunnen waarnemen uit de prak-
tijkresultaten, zodat hiermee in deze studie geen rekening is gehou-
den.

Aangezien de gistingsgasproduktie de belangrijkste parameter is voor
eventuele besparingen op deenergie-inkoop kan dit evenwel een belang-
rijke faktor zijn.




2

In voorgaande beschouwingen is ook niet nader ingegaan op gedeelte-
lijke TE-installaties. Hierin zijn echter sterke overeenkomsten aan-
wezig met een PE-installatie, aangezien in het algemeen de gedeelte-
lijke TE-installatie wordt toegepast om de kracht ten behoeve van de
beluchting (voornamelijk oppervlaktebeluchting) op te wekken.

Het gedeelte van de totale krachtbehoefte dat met de gedeeltelijke
TE-installatie wordt opgewekt ligt echter niet vast zodat eventueel
hierin nog een optimalisatie mogelijk is. Een ander verschil met een
PE-installatie is het lagere krachtrendement, omdat er een indirekte
aandrijving plaats vindt waarbij rendementsverliezen in de genmerator
en de elektromotor optreden.

Uit de gevoeligheidsanalyse voor variaties in het krachtrendement en
de krachtbehoefte bij PE-installaties (Figuur 22 en 23 bijlage 4 of
blokken | en 3 van figuur 7) kan toch een indruk worden verkregen van
de besparingen voor een bepaalde gedeeltelijke TE-installatie.
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KOSTENMODEL
Inleiding

Met behulp van het energiemodel is berekend welke besparingen op de
elektriciteitsinkoop worden verkregen en hoeveel extra aardgas moet
worden ingekocht bij toepassing van de verschillende systemen van ei-
gen energieopwekking.

De vraag of toepassing van eigen energieopwekking economisch rendabel
is, hangt behalve van de eerdergenoemde factoren echter ook nog af
van een groot aantal economische factoren, zoals de extra investe-
ringskosten voor de e.e.o.-installatie® de prijs van het aardgas en
de elektriciteit, de extra onderhouds— en personeelskosten bij toe-
passing eigen energieopwekking, de gewenste terugverdientijd van de
gemaakte extra investeringen, de renteveoet en de jaarlijkse kosten-
stijgingen van de verschillende factoren.

Voor de bepaling van de economische aantrekkelijkheid van eigen ener-
gieopwekking is uitgegaan van een tweezijdige benadering.

Enerzijds kan uit de resultaten van het energiemodel en bij bepaalde
waarden van de verschillende economische factoren worden bepaald wel-
ke lnvestering maximaal mag worden verricht om het geinvesteerde be-
drag binnen een bepaalde tijd te hebben terugverdiend. Voor deze be-
rekeningen is een kostenmodel ontwikkeld, waarmee tevens een gevoe-
ligheidsanalyse kan worden ultgevoerd voor variaties die in de ver-
schillende waarden kunnen optreden. Anderzijds is een inzicht nodig
in de investeringen die moeten worden gedaan voor het aanschaffen van
een eigen energieopwekkingsinstallatie., Deze investeringen zullen af-
hankelijk zijn van het te leveren vermogen inclusief de benodigde re-
servecapaciteit en de benodigde extra verwarmings- en/of koelingsca-
paciteit.

Uit een vergelijking van de beide waarden, door de maximaal toegesta-
ne en de werkelijke investeringskosten, kan een inzicht worden ver-
kregen in de economische waarde van het toepassen van eigen energie-
opwekking.

In dit hoofdstuk zal het kostenmodel worden beschreven. Door dit mo-
del om te zetten in een computerprogramma kunnen de berekeningen wor-
den uitgevoerd,

Kos tenmode 1

Bij het kostenmodel wordt gebruik gemaakt van de zogenaamde "contante
waarde" methode. Hierbij worden alle kosten of baten van een bepaald
jaar herleid tot een waarde in een bepaald basisjaar, in het algemeen
het eerste jaar van de looptijd van het project. Met deze contante
waarde methode is het zodoende mogelijk om de kosten en de baten van
een bepaald project, die, gespreid over de tijd, voortvloeien uit het
project, onderling vergelijkbaar te maken. Deze herleiding geschiedt
me t bihulp van de disconteringsvoet volgens:

A =Xk

0 (1+p)

* . . 3
e.e.o,: elgen energieopwekking




I

baten of kosten in jaar k (f)

waarin Ak

AO = baten of kosten in basisjaar (f)
p = disconteringsvoet (fractie van A per jaar)
k = beschouwd jaar.

Bij het kostenmodel wordt de maximaal toegestane extra investering
(AI) berekend die mag worden verricht voor een project met bepaalde
jaarlijkse baten (B) en kosten (C), waarvan tevens de looptijd bekend
is.

baten

Van het eigen energieopwekkingsproject zijn de baten de besparing aan
elektriciteitsinkoop.

Deze zijn afhankelijk van de jaarlijks bespaarde hoeveelheid elektri-
citeit in kWh/jaar (AE), de elektriciteitsprijs en de inflatie in de
elektriciteitsprijs.

De elektriciteitsprijs is opgebouwd uit twee factoren:

- kosten voor investeringen, personeel, onderhoud en winst (e,f/kWh)
- kosten voor inkoop primaire energie (ebffkwh}

De jaarlijkse kostenstijging voor beide factoren kan verschillend
zijn (resp iy en ip fractie van kosten per jaar). Herleid tot het ba-
sisjaar geldt voor de gecumuleerde baten gedurende een looptijd van

n jaar:

n
B .k .k , AE
B = E { (ex{l+1x) + e (I+1h] }

- (14p)*

De kosten kunnen als volgt worden onderverdeeld:
kosten extra aardgasinkoop

Op dezelfde wijze als hierboven kunnen de gecumuleerde kosten van het
in te kopen aardgas als volgt worden bepaald:

n -
C =% { g(i+i )k - L

]
8 k=1 & (p)k

]

waarin: C gecumuleerde kosten extra aardgasinkoop (f)

o2

gasprijs in basisjaar (f/m?)

3
n

i_ = jaarlijkse kostenstijging gasprijs (fractie per jaar)
AG = hoeveelheid extra aardgasinkoop per jaar (mafjaar)

p = disconteringsvoet (fractie per jaar)

n = looptijd (jaar)

k = beschouwd jaar
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onderhoud

e

n K z.0l i 1=23 AT
G = & i 8 L s Tl T T D
: & 8 ; g ;
k=1 (1+p) (1+p)
waarin: C = gecumuleerde extra onderhoudskosten (f)
S
Sem' Sb = jaarlijkse onderhoudskosten elektromechanische en bouw-

kundige apparatuur in fractie van de investeringskosten
van respectievelijk elektromechanische en bouwkundige
apparatuur.

i = jaarlijkse onderhoudskostenstijging (fractie per jaar)

z = fractie elektromechanische investering van totale inves-
tering

AL = extra investeringskosten eigen energieopwekkingsinstal-
latie (F)

-
beraonee LsKosten

n K z. AT . Cl=2) AT
g =% ¥ Cl+i )" — + V. (1+i )" ——m }
v em v : k b v k
k=1 (1+p) (1+p)
waarin: Cu = gecumuleerde extra personeelskosten (f)
¥.. ., vb = jaarlijkse personeelskosten elektromechanische en bouw-
em . : i : 5
kundige apparatuur in fractie van de investeringskosten
voor respectievelijk elektromechanische en bouwkundige
apparatuur.
i = jaarlijkse personeelskostenstijging (fractie per jaar)
v
aptitaalskosten van de investering

In het model worden de maximale investeringen berekend die mogen
worden verricht opdat de totale kosten in de looptijd van het project
niet groter zijn dan de totale baten die in deze periode zijn verkre-—
gen. Om er wvoor te zorgen dat aan het project geen kosten meer ver-
bonden zijn, nadat de looptijd is beeindigd, zal de afschrijvingster-
mijn van zowel het elektromechanische als het bouwkundige gedeelte
gelijk moeten zijn aan de looptijd van het project.

Indien de afschrijving binnen de looptijd van het project ligt zal de
contante waarde van de gecumuleerde kapitaalskosten gelijk zijn aan

de kosten voor de investering aangezien de berekende rente van de ka-
pitaalskosten op dezelfde wijze weer worden afgetrokken bij de bere-

kening van de contante waarde.

Hierdoor geldt dus: Ul = AL,




Ter vereenvoudiging van het kostenmodel wurden de volgende aannamen
gedaan.

= In het algemeen kan worden gesteld dat de jaarlijkse kostenstijgin-
gen van personeelskosten (iy), onderhoudskosten (ig) en elektrici-
teit exclusief brandstoftoeslag (i) niet veel af zullen wijken van
de gemiddelde inflatie i, De 1nv10eden van onderlinge variaties
hierin zullen dan ook niet worden onderzocht; derhalve wordt ge-

steld dat i =1 =1 =1 ,
v s X

De inflaties in de brandstoftoeslag en in de gasprijs kunnen wel
aanzienlijk afwijken van de algemene inflatie.

- Het bouwkundige gedeelte zal nauwelijks of geen onderhoudskosten en
personeelskosten vergen. Bovendien wordt dit gedeelte versneld af-
geschreven, zodat Sb en Vb gelijk aan 0 kunnen worden verondersteld.

Er geldt dus nu voor de totale baten van het project:

n K Kk AE
B'= ¥ { e (1+1)" + €y (l+ib) } ZPR
k=1 . (1+p)

De totale kosten zijn:

s

Co. #4C +C +¢C
g s v
n K AG K zAL
AT + L { g(I+i )" ——— 4+ (S + V_) (1+i)
k=1 g (1+p}k em em (1+p)

)
I

2 ]

De maximaal toegestane extra investering (AL ) kan uit bovenstaande
formules worden bepaald bij de voorwaarde:

AL = AI indien B = C
max

Hieruit volgt dat:

i " AE n AG
Iofe, (1+)5 4+ e (1+ib)k} o = B Giets)
s g (1+p) =1 8 (1+p)*
max n
1.+ X (S ) (l+1}
k=1 0 ()"

Door invulling van de met het energiemodel berekende waarden voor AE
en AG, die afhankelijk zijn van de verschillende eigen energle0pwek—
kingssystemen (PE of TE) en van de verschillende bioclogische zuive-

ringssystemen kan de maximaal toegestane investering worden berekend
voor bepaalde waarden van de economische parameters. Tevens kan met

dit kostenmodel een gevoeligheidsanalyse worden uitgevoerd voor va-

riaties die kunnen optreden in de verschillende economische, mecha-

nische en technologische parameters.
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Parameters
energetische invoergegevens
De gemiddelde waarde van de extra aardgasinkoop (AG) en de besparin-

gen op elektriciteitsinkoop (AE), zoals deze met het energiemodel zijn
gevonden, worden in tabel 9 vermeld,

extra aardgas- |besparing

inkoop (AG) elektriciteit |
(AE) 4
(m®/i.e.j) (kWh/i.e.j)

TE-installaties

|
|
oxydatiebed 0 6,71 f
| |
hooghelast a,s. met bellenbeluchting | 0,01 P |
hoogbelast a.s. met opp.beluchting | 0,51 i 13,30 [
laagbelast a.s. met bellenbeluchting | 1,78 16,54
laagbelast a.s. met opp.beluchting 3,28 20,35
. - | -
PE-installaties ! |
hoogbelast a.s, met bellenbeluchting | D ' 5,63
laagbelast a.s. met bellenbeluchting 0 t 10,84
|

Tabel 9. Energetische invoergegevens kostenmodel

a.s. = actiefslib
De optredende variaties in deze parameters zijn weergegeven in de fi-
guren 6 en 7 van het energiemodel. Deze waarden zullen bij de gevoe-
ligheidsanalyses worden gebruikt,

aardgas en elektriciteitsprijzen

De opbouw en de toekomstige ontwikkeling van de aardgas- en elektri-
citeitsprijzen zijn uitvoerig belicht door de Ferrante'.

Hieruit blijkt dat voor de eerste 170.000 m® afgenomen aardgas voor
1979 een prijs geldt van f 0,295 per m’. Dit betekent een prijsstij-
ging van circa 8% ten opzichte van 1978. Voor 1980 wordt eenzelfde
verhoging verwacht. De prijs van dit gedeelte van het afgenomen aard-
gas wordt na 1981 gekoppeld aan de prijsstijgingen van huisbrandolie.
De aardgasprijs bij een afname tussen 170.000 en 1.000.000 m®/jaar op
f 0,224/m’. De prijsstijgingen hierin zijn afhankelijk van de stij-
ging in de prijs van zware stookolie, De prijsstijgingen hiervan zijn
mogelijk lager dan die van huisbrandolie.

De hierboven genoemde prijzen zijn allen inclusief 187 B.T.W,

In de noordelijke provincies Groningen, Friesland en Drenthe liggen
de prijzen f 0,009 per m’ lager dan in de overige delen van Neder-
land.
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De samenstelling van de elektriciteitsprijs wordt bepaald door twee
factoren:

- brandstofkosten (brandstoftoeslag)
- alle overige kosten, zoals investeringskosten, personeels- en on-
derhoudskosten en winstneming.

De brandstoftoeslag is afhankelijk van de gebruikte primaire energie-
bron, te weten olie, aardgas of kolen. In 1979 wordt verwacht dat de
brandstoftoeslag zal liggen tussen ongeveer f0,048 en f0,068 per kWh.
Gemiddeld bedraagt de brandstoftoeslag circa f0,058 per kWh. Hierbij
zijn de maatschappijen die kolen gebruiken (voornamelijk in Noord-
Brabant) enigszins goedkoper. De stijging in de brandstoftoeslag
hangt sterk af van de marktsituatie en het aandeel dat de goedkopere
steenkool in de elektriciteitsproduktie gaat nemen.

Door de verwachte vergroting van het kolenaandeel van nu 8-9% tot in
1986 17-187 is de gemiddelde prijsstijging mogelijk minder dan de
stijging van de aardgasprijs. De prijsverschillen tussen de verschil-
lende voorzieningsgebieden zullen echter wel groter worden.

De prijs van het overige gedeelte van de elektriciteit is sterk
afhankelijk van het verbruikspatroon van de afnemer. Bovendien zijn
de prijsverschillen tussen de diverse maatschappijen aanzienlijk.
Geschat wordt dat voor 1979 de prijs voor de overige kosten ligt tus-
sen 0,065 en f0,135 per kWh met een gemiddelde waarde van f0,093 per
kWh. De prijsstijgingen hierin zullen in de nabije toekomst vrij ge-
ring zijn vanwege de huidige overcapaciteit en de te verwachten lage-
re winstneming.

inflatiepercentage

In verband met de keuze van de waarde voor de prijsstijgingen en de
disconteringsvoet is het belangrijk dat de beide parameters in de be-
rekeningen van de contante waarde altijd in relatie met elkaar voor-
komen en wel in de vorm:

1+i. k
(T:E)

Deze factor kan ook geschreven worden als (—i—)k, waarin p_= =
1+p r 1i+p

p. wordt ook wel de reéle rentevoet genoemd, ofwel de rentevoet ge-

corrigeerd voor de daling van de geldwaarde ten gevolge van de infla-

tie.

Op langere termijn bezien blijkt dat de reéle rentevoet redelijk con-

stant is met een waarde van circa 3Z%. Door bijzondere omstandigheden

kan het verschil tussen de rente en de inflatie tijdelijk hiervan af-

wijken maar in de praktijk blijkt dit verschil zich toch telkens weer

te herstellen tot het niveau van circa 37%.

Bovenstaande geldt in eerste instantie voor het algemene inflatiecij-

fer., Bij deze studie heeft de prijsontwikkeling van aardgas en elek-
triciteit een zeer grote invloed aangezien de economische aantrekke-
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lijkheid van toepassing van eigen energiecopwekking gebaseerd is op de
netto besparingen op energie—inkoonp.

De ontwikkelingen in de energieprijzen op langere termijn zijn echter
veel moeilijker te schatten 1n verband met de onzekere situatie in
de toekomstige energievoorziening.

Dit maakt het noodzakelijk om naast een gevoeligheidsanalyse voor de
recle rentevoet ook een gevoeligheidsanalyse uit te voeren waarbij de
invloed van variaties in prijsstijgingen van primaire energie (brand-
stoftoeslag elektriciteit en aardgas) wordt onderzocht bij constante
algemene inflatie,

Dok de invloed van de aardgasprijs afzonderlijk is van belang, aange-
zien het niet onwaarschijnlijk is dat de Nederlandse energiepolitiek
er op gericht zal zijn te voorkomen dat de aardgasreserves te snel
uitgeput raken. Hierdoor zullen extra prijsstijgingen ook ten opzich-
te van de elektriciteitsprijs mogelijk zijn. Het zoeken naar andere
vormen van energie, ook voor eigen energieopwekking, kan dan ook zin-
vol zijn.

|'.I ! -‘{ 5 r I’f-ull: 'I" J‘;
De looptijd van het project wordt voor deze studie gesteld op gemid-
deld 15 jaar, Tevens zal een gevoeligheidsanalyse worden uitgevoerd
voor andere waarden van de looptijd.

gconomitechne Lnvoergegerens

Bovengencemde beschouwingen hebben geresulteerd in de keuze van de
economische parameters zoals deze in tabel 10 zijn vermeld. Tevens is
hierin vermeld voor welke parameters een gevoeligheidsanalyse is uit-—
gevoerd en welke variaties hiervoor zijn onderzocht.

De berekeningen zijn uitgevoerd op basis van de gemiddelde waarden
van de extra aardgasinkoop en besparingen op de elektriciteitsinkoop
(zie tabel 10).

Behalve voor deze gemiddelde waarden zijn de berekeningen ook uitge-
voerd voor de variaties die hierin kunnen optreden ten gevolge wvan de
variaties in de technologische en mechanische parameters zoals kracht-
en warmtebehoefte, gasproduktie, diverse rendementen enz.

M - - a -'J

- - -

o=
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gemiddeld minimum |maximum
|

Elektriciteitsprijs (f/kWh)

. brandstoftoeslag: ey 0,058 | 0,048 | 0,068
. overige kosten: ey 0,093 0,065 0,135
aardgasprijs: g (f/m?) i
. 0 - 170.000 m’ 0,295
. > 170.000 m? | 0,231

|
% elektromechanische investeringen . .
van totale investering: z | 75 | 60 | 90
lalgemene inflatie: i (%) 5 ‘

|
inflatie primaire energie: ih' i %)
(brandstoftoeslag elektriciteit &n |

|
aardgas) 5 5 i 10 :
inflatie aardgasprijs: ig (%) 5 5 ‘ 10
disconteringsvoet: p (7) 8 6,5 9
looptijd: n (jaar) 15 | 10 | 20

7 jaarlijkse onderhouds + personeels- |
kosten van elektromechanische inves- }

teringen: S + V
= & em em 6,5 3,5

Tabel 10 Economische invoerparameters kostenmodel
(prijspeil januari 1979)
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Resultaten

De resultaten van de berekeningen van de maximale extra investeringen,
die mogen worden verricht in eigen energieopwekkingsinstallaties voor
de verschillende typen zuiveringsinrichtingen, zijn weergegeven in ta-
bel 11. Hierbij is uitgegaan van de gemiddelde waarden van de in pa-
ragraaf 7.3 vermelde parameters.

max. investering
(#/i.2.)
ITE—installaties
oxydatiebed 8,0
. actiefslib hoogbelast bellenbeluchting 13,4
actiefslib hooghbelast opp.beluchting 14,6
. actiefslib laagbelast bellenbeluchting 15,6
. actiefslib laagbelast opp.beluchting | 17,4
PE-installat<es
' i
. actiefslib hoogbelast bellenbeluchting 6,7 '
. actiefslib laagbelast bellenbeluchting 12,9 '
|

Tabel 11 Maximale investering in eigen energie-opwekkingssystemen
voor diverse typen zuiveringsinrichtingen (prijspeil janu-
ari 1979),

Omdat de gasprijs bepaald wordt door de hoeveelheid afgenomen aardgas
zijn de resultaten afhankelijk van de capaciteit van de ricolwaterzui-
veringsinrichting. De berekeningen zijn daarom uitgevoerd voor een

rioolwaterzuiveringsinrichting met een capaciteit van circa 100.000 i.e.

Het capaciteitseffect is door middel van gevoeligheidsanalyse nagegaan.

De resultaten van de gevoeligheidsanalyses zijn vermeld in bijlage 5.
Een overzicht hiervan is weergegeven in figuur 9 voor de economische
parameters en in figuur 10 voor de technologische parameters.

Via de gevoeligheidsanalyses kunnen diverse invloeden worden afgeleid.

~ algemene inflatie en disconteringsvoet
Wanneer er vanuit wordt gegaan dat de disconteringsvoet in het al-
gemeen de variaties van de algemene inflatie blijft volgen zodat de
reéle rentevoet constant blijft, dan is het resultaat niet gevoelig
voor het inflatieniveau.
Wanneer de reéle rentevoet langdurig afwijkt van de hier aangenomen
3% dan zal het resultaat tot maximaal circa 7% lkunnen afwijken wvan
de gemiddelde waarden (zie bijlage 5, figuur 31).



- tnflatie primaire brandstof i}
Wanneer de inflatie in de primaire brandstof hoger is dan de alge-
mene inflatie zal het maximaal te investeren bedrag ook hoger kun-
nen zijn, omdat de prijsstijgingen in de bespaarde elektriciteit
sterker doorwerken dan de prijsstijgingen van de extra aardgasin-
koop. Bij een TE-installatie voor laagbelaste actief-slibinstalla-
ties is de gevoeligheid slechts gering omdat de hoeveelheid in te
kopen aardgas aanzienlijk is. Voor de overige systemen is de extra
aardgasinkoop vrij gering zodat de gevoeligheid voor het inflatie-
niveau van de primaire brandstof groot is (zie bijlage 5, figuur 30).

- inflatie aardgasprijs
De gevoeligheid voor inflatie van de aardgasprijs is groot voor de
systemen met een grote hoeveelheid extra aardgasinkoop, namelijk de
TE-installaties voor laagbelaste actief-slibinstallaties. Hierdoor
kan het te investeren bedrag voor deze systemen aanzienlijk minder
worden wanneer de aardgasprijs sneller stijgt dan de overige prij-
zen. De overige systemen zijn niet of nauwelijks gevoelig voor het
inflatieniveau van de aardgasprijs omdat geen of slechts weinig
aardgas behoeft te worden ingekocht (zie bijlage 5, figuur 30).

- ecaraciteit rivolbiaterauitveringsinrichling
De berekende waarden zijn alleen dan afhankelijk van de capaciteit
van de zuiveringsinrichting wanneer de hoeveelheid in te kopen
aardgas groter wordt dan 170.000 m® per jaar, omdat de prijs hier-
van lager ligt. De gevoeligheid is ook dan echter vrij gering. De
hoeveelheid in te kopen aardgas is gemiddeld groter dan 170.000 m?
per jaar bij TE-installaties voor laagbelaste actief-slibinstalla-
ties (> circa 60.000 i.e.) met oppervlaktebeluchting, voor laagbelaste
actief-slibinstallaties (> circa 100.000 i.e.) met bellenbeluchting
en voor hoogbelaste actief-slibinstallaties (> circa 400.000 i.e.)
met oppervlaktebeluchting.
De overige systemen behoeven nauwelijks of geen aardgas in te kopen
(zie bijlage 5, figuur 27).

- opbown investeringen; personecls— en onderhoudskosten
Het gedeelte van de totale investeringen dat voor de elektromecha-
nische apparatuur nodig is en de personeels- en onderhoudskosten
die vooral afhankelijk zijn van de elektromechanische investeringen,
zijn moeilijk te schatten. Ze worden mede bepaald door de specifie-
ke omstandigheden. Variaties hierin kunnen de elektromechanische in-
vesteringen met maximaal circa 107 beinvloeden en de personecels- en
onderhoudskosten met maximaal 207 (zie bijlage 5, figuur 29).

- Looptijd
De looptijd van het project wordt bepaald door de afschrijvingster-
mijn van de apparatuur en het door de beheerder gewenste rendement
van de investeringen. Hierdoor kan het maximaal te investeren be-
drag nog maximaal circa 177 afwijken van het berekende gemiddelde
bedrag (zie bijlage 5, figuur 31).
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- energte

Door mogelijke variaties in de bespaarde hoeveelheid elektriciteit
en de extra hoeveelheid in te kopen aardgas, evenals in de prijs
hiervan, kunnen de resultaten zeer aazienlijk afwijken van de bere-
kende waarden.

Er geldt hierbij echter wel dat de verhouding tussen het maximaal
te investeren bedrag en de jaarlijkse netto bespaarde kosten voor
energie-inkoop gelijk is aan 7,9. Dit geldt wanneer de overige pa-
rameters gelijk zijn aan de in paragraaf 7.3 vermelde gemiddelde
waarden (zie bijlage 5, figuur 32 t/m 35).

Vooral in de elektriciteitsprijs exclusief brandstofvergoeding
blijken grote verschillen te bestaan., Deze verschillen werken sterk
door in de resultaten, Hierdoor kunnen afwijkingen van de berekende
gemiddelde waarden oplopen tot bijna 407,

Verschillen in de brandstoftoeslag van de elektriciteitsprijs tre-
den niet zo sterk op,zodat de gevoeligheid daar veel geringer is.
Maximale afwijking is circa 1072 (zie bijlage 5, figuur 28).

technologische en mechanische parameters

Voor de afwijkingen van de gemiddelde elektriciteitsbesparingen en
de extra aardgasinkopen,die met het energiemodel bepaald zijn uit
de variaties in de technologische en mechanische parameters, zoals
kracht- en warmterendement van de eigen energieopwekkingsinstalla-
tie, kracht- en warmtebehoefte van de rwzi, gistingsgasproduktie en
spuigasverliezen, zijn met het kostenmodel de gevoeligheden bepaald
voor verschillende waarden van enkele economische parameters.
Evenals bij het energiemodel geldt ook hier dat de gistingsgaspro-
duktie de parameter is die het sterkst bepalend is voor het resul-
taat, De gevoeligheid voor de krachtbehoefte wordt sterk beinvloed
door de elektriciteitsprijs en de inflatie in de primaire brand-
stofprijs. De gevoeligheid voor de gistingsgasproduktie wordt nog
groter naarmate de inflatie in de brandstof- of aardgasprijs groter
is ten opzichte van de algemene inflatie.

Duidelijk wordt uit deze gevoeligheidsanalyse dat de resultaten
sterk worden beinvloed door de specifieke omstandigheden, vooral
bij de zuiveringssystemen die een hoge energiebehoefte hebben (zie
bijlage 5, figuren 36 t/m 39).

De berekende gemiddelde waarden zijn slechts als richtlijn bruikbaar;
er mag echter geen algemeen geldende waarde aan worden toegekend, om—
dat de mogelijke variaties zeer grote verschillen kunnen opleveren.
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INVESTERINGSKOSTEN EIGEN ENERGIEOPWEKKINGSINSTALLATIES.

De investeringskosten van eigen energieopwekkingsinstallaties zijn
mede bepaald op basis van richtoffertes, aangevraagd bij diverse le-
veranciers van gasmotoren en stroomaggregaten.

De volgende leveranciers hebben medewerking verleend aan dit onder-
zoek:

- Geveke (Caterpillar)

- Gosau (MWM)

- Landré Ruhaak (Waukesha)

Het te installeren vermogen van de eigen energieopwekkingsinstallatie

is afhankelijk van:

a. gemiddelde krachtbehoefte van de op de eigen energieopwekkingsin-
stallatie aangesloten onderdelen

b. benodigde reservecapaciteit

¢. beschikbare vermogens van de in de handel zijnde apparatuur.

ad. a. De gemiddelde krachtbehoefte is afhankelijk van het zuiverings-—
systeem, het type eigen energieopwekking (TE, gedeeltelijke
TE of PE) en de capaciteiten van de zuiveringsinrichting.
In tabel 12 en 13 worden van een aantal situaties de gemiddel-
de krachtbehoeften weergegeven. Hierbij zijn de resultaten van
de inventarisatie van de krachtbehoefte (hoofdstuk 5) toege-
past.

ad. b. De benodigde reservecapaciteit wordt bepaald door de pieken
die op een bepaalde zuiveringsinrichting optreden in de
krachtbehoefte van de aangesloten onderdelen en het al dan
niet nodig zijn van stand-by capaciteit in verband met storin-
gen of onderhoud.
Vanwege de verblijftijd van tenminste enige uren in de be-
luchtingstank en de continue werking van de beluchting is de
spreiding in het opgenomen vermogen ten behoeve van de be-
luchting vrij gering.
Dit houdt in dat voor PE-installatiesen voor gedeeltelijke TE-
installaties, waarbij alleen de beluchting wordt aangedreven
door de eigen energieopwekkingsinstallatie, het extra te in-
stalleren vermogen voor piekbelastingen vrij gering kan zijn.

Het overige energieverbruik vertoont echter wel een grote
spreiding in de tijd als gevolg van de grote spreidingen in de
aanvoerdebieten en de discontinue werking van vele onderdelen.
De reservecapaciteit van volledige TE-installaties moet dan
ook aanzienlijk groter zijn dan wanneer alleen de beluchting
wordt aangesloten,

Bij grote zuiveringsinrichtingen is de buffercapaciteit van
het aanvoerstelsel van het afvalwater groter dan bij kleine
inrichtingen, zodat de piekaanvoeren worden afgevlakt. De re-
servecapaciteit kan daarom kleiner worden bij grotere zuive-
ringsinrichtingen.
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Bij volledige TE-installaties en PE-installaties kunnen de
aangesloten onderdelen alleen worden aangedreven door de ei-
gen energieopwekkingsinstallatie. Bij storing of onderhoud aan
een installatie zal een andere installatie meteen ingeschakeld
moeten worden zodat een stilstaande reserve nodig is. Het in-
stalleren van meer dan twee installaties is daarom vaak gun-—
stiger omdat de stilstaande reservecapaciteit dan minder kan
zijn. Dit effect speelt met name een rol naarmate de zuive-
ringsinrichtingen groter zijn.

Bij gedeeltelijke TE-installaties wordt, naast de elektrici-
teitsopwekking door de eigen energieopwekkingsinstallatie, nog
een hoeveelheid elektriciteit ingekocht. Bij het buiten be-
drijf nemen van de eigen energieopwekkingsinstallatie of een
gedeelte hiervan kan dan overgeschakeld worden op het elektri-
citeitsnet. Een stilstaande reserve bij dat type installatie
is niet noodzakelijk.

Het is ook bij volledige TE-installaties mogelijk een zodanige
aansluiting met het openbare elektriciteitsnet te creeren dat
dit als reserve functioneert, waardoor de investeringskosten
aanzienlijk dalen. In dit rapprot wordt hierop niet nader in-
gegaan; met name zou hiervoor onderzocht moeten worden wat de
opstelling is van de openbare nutsbedrijven ten aanzien van
het installeren van een groot vermogen, dat zelden benut wordt,
en wat de financiéle consequenties hiervan zijn.

ad, c. Slechts een beperkt aantal typen gasmotoren kon worden ge-
leverd. Wanneer het benodigde vermogen, inclusief reserve
groot is kan door combineren van enige motoren dit vermogen
vrij goed worden benaderd. Voor kleine benodigde vermogens is
de keuze echter beperkt. Dit betekent dat het geinstalleerde
vermogen bij kleine zuiveringsinrichtingen vaak aanzienlijk
groter wordt dan de gemiddelde behoefte, zeker wanneer een
stilstaande reserve nodig is.

Met inachtneming van bovengenoemde punten is in tabel 12 en 13 weer-
gegeven wat het te installeren vermogen is als functie van de capa-
citeit van de rwzi voor de verschillende zuiveringssystemen.

De waarden zijn gegeven voor volledige TE-installaties, PE-installa-
ties bij bellenbeluchtingssystemen en gedeeltelijke TE-installaties
voor de beluchting van oppervlaktebeluchtingssystemen.

Andere toepassingsmogelijkheden van gedeeltelijke TE-installaties
zijn niet nader onderzocht.

Vervolgens zijn de totale kosten bepaald als functie van het gein-
stalleerde vermogen. De kosten zijn inclusief alle benodigde randap-
paratuur, zoals warmteterugwinning en noodkoeling, meet- en regelap-
paratuur, omschakeling aardgas-gistingsgas, funderingen en bouwkun-
dige voorzieningen en alle overige kosten zoals installatiekosten,
transportkosten, opstarten, advieskosten, B.T.W. en renteverlies tij-
dens de bouw. Bij de toepassing van eigen energieopwekking kan het
zinvol zijn om de buffercapaciteit voor het gistingsgas te vergroten.
Hierdoor ontstaan extra kosten vanwege de keuze van een grotere gashouder.
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De installatie voor het zuiveren van het gistingsgas moet mogelijk
ook worden aangepast. Aangezien niet bekend is welke onderlinge
fluctuaties optreden tussen het verbruik en de produktie van gis-
tingsgas is de benodigde optimale buffercapaciteit moeilijk te be-
palen. De kosten van deze voorzieningen zijn dan ook niet opgenomen
bij de berekeningen.

Met behulp van de berekende kosten voor een aantal installaties kan
een relatie tussen de gemiddelde kosten (per kW geinstalleerd ver-
mogen) en het geinstalleerd vermogen worden opgesteld voor zowel TE-
als PE-installaties. Uit deze relatie kan voor ieder benodigd ver-
mogen een indicatieve prijs voor de totale investering worden be-
paald.

In figuur 11 en 12 zijn de kosten weergegeven.
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Fig. 11. Gemiddelde totale investeringekosten van TE-installaties als

functie van het geinstalleerde vermogen (prijspeil 1979)
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Fig. 12. Totale investeringskosten van PE-installaties als functie
van het geinstalleerde vermogen (prijspeil 1979).

Met behulp van het benodigde geinstalleerde vermogen voor de ver-—
schillende zuiveringssystemen zoals weergegeven in tabel 12 en 13,en
de kosten per kW geinstalleerd vermogen zijn nu voor iedere type zul-
veringssysteem de investeringskosten te bepalen als functie van de
capaciteit van de zuiveringsinrichting. Deze kosten zijn weergegeven
in de figuren 13 en l4.
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NETTO BESPARINGEN VAN EIGEN ENERGIEOFWEKKING

Uit de vergelijking van de investeringskosten van eigen energieopwek-
kingsinstallaties (hoofdstuk 8) en de maximale extra investeringen
die mogen worden verricht, waarbij de totale kosten niet groter zijn
dan de totale baten tijdens de looptijd van het project (hoofdstuk 7,
kostenmodel), kan nu een indruk worden verkregen van de netto bespa-
ringen die optreden ten opzichte van een conventioneel systeem. In
figuur 15 en 16 zijn de vergelijkingen weergegeven voor de diverse
zuiveringssystemen bij toepassing van volledige TE-systemen, PE-sy—
stemen (bij bellenbeluchting) en gedeeltelijke TE-systemen (bij op-
pervlaktebeluchting).

De spreiding, die in de maximaal toegestane investering kan optreden
zoals deze met de gevoeligdheidsanalyse voor het kostenmodel is be-
paald, is eveneens in de figuren 15 en 16 weergegeven.

Een belangrijk punt is het snijpunt van de beide grafieken; dit geeft
de capaciteit aan waarboven toepassing van eigen energieopwekking
rendabel wordt. Voor de diverse systemen heeft deze capaciteit een
andere waarde (zie tabel 14).

! i

gemiddeld bovengrens ondergrens

TE-systeem
oxydatiebed 100.000 i.e. 440.000 i.e. 40.000 i.e.

actiefslib hoogbelast
. bellenbeluchting 60.000 i.e. 230.000 i.e. 30.000 i.e.
. oppervlaktebeluchting 60.000 i.e. 210.000 1i.e. 30.000 i.e.

actiefslib laagebelast
. bellenbeluchting 100.000 i.e. 170.000 i.e. 40.000 i.e,
. oppervlaktebeluchting | 120.000 i.e. 180.000 i.e. | 40.000 i.e.

gedeeltelijk TE-systeem
actiefslib hoogbelast

oppervlaktebeluchting 50.000 i.e. 100.000 i.e. | 30.000 i.e.
actiefslib laagebelast 30.000 i.e. 75.000 i.e. -
PE-systeem

actiefslib hoogbelast

bellenbeluchting 30.000 i.e. 60.000 i.e. -
actiefslib laagbelast

bellenbeluchting - 30.000 i.e. -

Tabel 14. Minimale capaciteit van een rwzi met een rendabele toepas-—
sing energieopwekking.
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De grootte van de gemiddelde besparingen is afhankelijk van de capa-
citeit van de rwzi, zoals in het gearcecrde deel van figuren 15 en
16 is weergegeven. Naast de netto baten van de eigen energieopwekking
in absolute zin is ook de relatie tot de investeringskosten van be—
lang. Het quotient van de gecumuleerde netto baten over de looptijd
van het project en de investeringskosten wordt de kapitaalsprodukti-
viteit genoemd,

Tabel 15 geeft de gecumuleerde netto baten en de kapitaalsprodukti-
viteit weer.

—
vull dige TE-systeem ged. TE- en PE-systeem
capaciteit netto baten|kapitaals- | netto baten |kapitaals- |
rwzi produktivi- produktivi- i
(i.e.) (f/i.e.) Ltfil (%) (£/i.e.) teit (7)
|
50.000 == Fla0 - 8% p PR B 467
100.000 £2,60 247 £3,50 1097
200.000 4,90 58% f4,10 1587
400.000 £6,70 1007 £4,50 2057
50.000 =¥ 1550 - 9% - 0,20 - 2% ;
[ 100.000 4170 13% £3,00 50% :
200.000 4,60 497 £4,20 887
400.000 F7,00 92% 4,80 1147
50.000 = #3,90 -207 £5,70 79% '
100.000 0,60 47 £7,90 1587
200.000 55430 50% 9,20 2497
400.000 78,50 109% £9,30 2587
wetiefel ebe luchting
50.000 - 4,40 — 2 1% 1,70 137
100.000 - 0,10 = L% £5,40 567
200.000 5,10 407 £7,40 97%
| 400.000 8,90 977 8,90 1467
| ;
50.000 - £2,60 — 257
100.000 0,20 2%
200.000 £1,70 27% .
400,000 £2,90 57%
Tabel 15. Gecumuleerde netto baten en kapitaalsproduktiviteit van

eigen energieopwekking.
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Uit bovenstaande berekeningen kunnen de volgende conclusies worden
getrokken.

- Volledige TE-installaties worden - gemiddeld genomen - rendabel
voor rwzi's met hoogbelaste actief-slibinstallaties van circa
60.000 i.e. en rwzi's met laagbelaste actief-slibinstallaties
van 100.000 & 120.000 i.e.

Een gedeeltelijk TE-systeem wordt reeds rendabel vanaf circa 30.000
a 50.000 i.e.

- Bij hoogbelaste installaties kleiner dan circa 200.000 i.e. zijn
de netto baten van gedeeltelijke eigen energieopwekking groter dan
van volledige energieopwekking. Bij laagbelaste zuiveringssystemen
heeft volledige eigen energieopwekking pas hogere baten dan ge-
deeltelijke opwekking voor installaties groter dan 400.000 i.e.

- De kapitaalsproduktiviteit voor actief-slibinstallaties stijgt bij
toenemende capaciteit. De kapitaalsproduktiviteit is nauwelijks
afhankelijk van het beluchtingsproces, maar wel sterk afhankelijk
van het eigen energieopwekkingssysteem. PE-systemen hebben een
aanzienlijk hogere kapitaalsproduktiviteit dan gedeeltelijke TE-
systemen, terwijl de volledige TE-systemen de laagste kapitaals-
produktiviteit hebben. De risico's bij investeringen in PE-instal-
laties zijn dan kleiner dan bij de overige systemen.

l - Eigen energieopwekking voor oxydatiebedden is pas voor zuiverings-
inrichtingen vanaf 100.000 i.e. rendabel. Dit komt deels voort uit

l het relatief lage energieverbruik. De netto baten en kapitaalspro-
duktiviteit zijn ook voor grote zuiveringsinrichtingen nog vrij
gering. :

- Door de spreiding die mogelijk is in de maximaal toegestane inves-

teringen ten gevolge van technologische en economische invloeden
zijn nog grote variaties in de baten mogeli jk.

T




OPTIMALISATIEMOGELIJKHEDEN

De optimalisatiemogelijkheden, die in de praktijk aanwezig zijn om de
aantrekkelijkheid van eigen energieopwekking te verhogzen, kunnen als
volgt worden weergegeven.

- Het warmte- en krachtrendement van de eigen energieopwekking is
vooral afhankelijk van de keuze van de apparatuur. Hierbij zal het
optimale rendement ook moeten worden bezien in relatie tot de kos-
ten van de apparatuur. Getracht moet worden om bij een zo hoog mo-
gelijke belstinnsgraad te werken, zodat het gunstigste rendement
wordt behaald. Het installeren van meerderdere eenheden is dan wenselijk

- De krachtbehoefte van de rwzi is vooral afhankeliik van de systeem-
keuze, die in hoofdzaak door externe factoren wordt bepaald.

Een beperking van het krachtverbruik zal natuurlijk bij het ontwerp
altijd een belangrijke rol moeten spelen. In het algemeen kan wor-
den gesteld dat installaties met een groter krachtverbruik meer in
aanmerking komen voor eigen energieopwel:king.

- De warmtebehoefte kan worden beperkt door ,ondermeer een betere iso-
latie van de gistingstanks, verdergaande indikking en weliicht
zelfs door warmteterugwinning uvit de slibafvoer van de gistingstanks.
In veel gevallen is er echter een overschot aan warmte uit de gasmo-
toren of kan er nog een aanzienlijke hoeveelheid warmte uit de rook-
gassen worden gewonnen.

Dit laatste kan vooral in het geval van gedeeltelijke eigen energie-
opwekking interessant zijn.

- Het afbraakpercentage van de organische stof tijdens het gistings-—
proces blijkt in Nederland aanzienlijk achter te blijven bij de in
de literatuur gevonden waarden voor buitenlandse installaties.

Door de grote gevoeligheid van de gistingsgasproduktie op de netto
baten is het daarom van groot belang dat aandacht wordt geschonken
aan de mogelijkheden tot verhoging van de gasproduktie.

- De spuigasverliezen treden vooral op in situaties waarbij de gemid-
delde gasproduktie ongeveer gelijk is aan de primaire energiebehoef-
te. Onderlinge fluctuaties in de behoefte en produktie leiden dan
snel tot verlies aan gistingsgas. Dag-nacht, weekend en zomer-winter
invlioceden, recreatiepieken, fluctuerende industriéle lozingen etc.
spelen hierbij een belangrijke rol. Deze fluctuaties zijn veelal
‘onvermi jdelijk. Door een voldoende buffercapaciteit voor gistings-
gas te installeren kunnen spuigasverliezen enigszins worden beperkt.
Een duidelijker inzicht in deze factoren zal een praktijkonderzoek
aan een aantal verschillende zuiveringsinrichtingen eerst kunnen geven

= Economische parameters, zoals aardgas- en elektriciteitsprijzen en
de extra inflatie, die hierin optreedt ten opzichte van de algemene
inflatie, zijn van groot belang bij de bepaling van de netto baten
van de eigen energieopwekking. Deze factoren zijn echter vrij onze-
ker en afhankelijk van politieke, maatschappelijke en economische
ontwikkelingen, zodat met een grote spreiding rekening moet worden
gehouden. Een extra stijging van de energieprijzen ten opzichte van
de overige prijzen lijkt echter onvermijdelijk, wat in vele gevallen
de aantrekkelijkheid van eigen energieopwekking vergroot.

- De investeringskosten van TE-installaties zouden aanzienlijk gedrukt
kunnen worden door de stilstaande reserve te verminderen. De moge-
lijkheden om over te schakelen op het openbare net in geval van sto-
ringen of onderhoud zal nader onderzocht moeten worden.
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bijlage 1.
INVENTARISATIE GISTINGSGASPRODUKTIE EN ENERGIEPRODUKTIE

InlEiding

Tijdens de gisting van zuiveringsslib wordt een gedeelte van de orga-
nische stof, aanwezig in het slib, anaéroob afgebroken. Dit biolo-
gische afbraakproces verloopt in een aantal fasen waarbij de afschei-
dingsprodukten van de ene fase weer als substraat dienen voor de vol-
gende fase. Bij de laatste stap van de afbraak ontstaan dan eenvoudi-
ge gasvormige verbindingen. Dit gistingsgas bestaat in hoofdzaak uit
methaan (CH,) en kooldioxyde (C0j); ook komen geringe hoeveelheden
waterstof (Hp), waterstofsulfide (H7S) en stikstof (N;) voor.

De gasproduktie per kg toegevoerd slib wordt bepaald door de mate
waarmee deze laatste fasé zich voltrekt en is ondermeer afhankelijk
van:

- gistingstijd

- gistingstemperatuur

- pH, alkaliniteit

- fractie organische stof in het slib

~ afbreekbaarheid van de organische stof
- aanwezigheid van voedingsstoffen

- aanwezigheid van toxische stoffen

In figuur 17 wordt het verband weergegeven tussen de gasontwikkeling
en de gistingstijd en -temperatuur zoals dit gevonden is met behulp
van laboratoriumproeven’.
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Fig. 17. Gasontwikkeling per kg organische drogestof®.

Bovenstaand verband geldt echter voor een bepaalde slibsoort. Facto-
ren zoals afbreekbaarheid van het materiaal en aanwezigheid van to-
xische stoffen zijn hierbij niet verwerkt, Bovendien zijn de prak-
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tijkomstandigheden vaak minder ideaal dan de omstandigheden tijdens
de laboratoriumproeven (homogene temperatuur - volledige menging).
In de praktijk worden daarom ook minder goede resultaten verkregen.

Om diverse invloeden op het verloop van het gistingsproces uit te
schakelen kan de gasproduktie worden uitgedrukt in liters per kg af-
gebroken organische stof. Wil men de gasproduktie echter gaan verge-
lijken met de energiebehoeften dan zullen alle waarden moeten worden
uitgedrukt per inwoner equivalent (i.e).

Bij deze studie zullen de berekeningen worden verricht voor slechts
één gistingsproces, namelijk de &Entrapsgisting die wordt uitgevoerd
in een goed gemengde tank bij een temperatuur van 306 K (33°C) en een
gistingstijd van ca. 20 dagen. Deze condities worden op dit moment
gezien als de meest gebruikelijke procesomstandigheden.

Gasproduktie per kg afgebroken organische droge stof

Bij een stabiel verlopend gistingsproces is de gasproduktie per kg
afgebroken organische stof slechts afhankelijk van de samenstelling
van het organisch materiaal. Van de drie belangrijkste groepen van
organische verbindingen in slib, die goed afbreekbaar zijn, namelijk
koolhydraten, eiwitten en vetten, geven de koolhydraten en eiwitten
een aanzienlijk lagere gasproduktie dan de vetten. De CHy /CO9=-verhou-
ding is voor de koolhydraten ongunstiger dan voor eiwitten en vetten
(zie tabel 16).

1gasproduktie pA CI-I4 ] % co,
(1/kg o.d.s. l
afgebroken
zetmeel, koolhydraten ' 790 50 50
eiwitten 700 71 29
vetten 1250 68 l 32

Tabel 16. Produktie en samenstelling van het gistingsgas bij
anaerobe afbraak”,

Dit kan worden verklaard uit de verschillende koolstofgehalten per
kg organische stof’, Roediger'®? vermeldt bovendien dat het afbraak-
percentage niet gelijk is voor de verschillende stoffen. In tabel 17
wordt dit weergegeven.

I
koolstofgehalte |afbraakpercentage
organische stof
l i
koolhydraten 40 = 447 ' 70 - 80%
eiwitten : ca. 537 , ca. 507
vetten 69 - 787 \ 60 - 707
!

Tabel 17. Koolstofgehalte en afbraakpercentage van organische ver-

bingen.
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Vetrijk slib zal dus meer energie produceren dan vetarm slib.

De samenstelling van industrieel afvalwater en de eet- en leefge-
woonten van de bevolking spelen een belangrijke rol bij de gasproduk-
tie. Het vetrijke slib in de Verenigde Staten levert een hogere gas-
produktie op dan het vetarmere slib in Duitsland.

Uit de vele bedrijfsresultaten die door Roediger'® worden genoemd,
kunnen voor de gasproduktie in het ééntraps gemengde en verwarmde

gistingsproces de volgende waarden worden aangenomen:

- gasproduktie vetarm slib 800 - 1000 1/kg o.d.s. afgebroken
- gasproduktie vetrijk slib 1000 - 1200 1/kg o.d.s. afgebroken

Ook andere onderzoekers vermelden waarden die hiermee overeenstemmen.

- Amerikaanse literatuur:

o Eckenfelder? 1060 - 1250 1/kg o.d.s. afgebroken
; Brooks? 940 1/kg o.d.s. afgebroken
. Fair, Geyer and Okun® 1170 1/kg o.d.s. afgebroken
: Hobson e.a.'® : 750 - 1000 1/kg o.d.s. afgebroken
. Haug® 1060 1/kg o.d.s. afgebroken
- Duitse literatuur:
; Tgiebegl’ 750 1/kg o.d.s. afgebroken
. Popel! 900 - 1000 1/kg o.d.s. afgebroken
Vergelijkbare waarden (900 - 1100 1/kg o.d.s. afgebroken) worden ge-

vonden bij de gisting van groenresten, huisvuil, stalmest, e.d.!®, '®,

Voor Nederlandse omstandigheden kunnen hieruit de volgende waarden
voor de gasproduktie worden aangenomen:

gemiddelde gasproduktie ’;1 = 1000 1/kg o.d.s. afgebroken

verdeling : normaal

grenswaarden gasproduktie: 800 < %y 2 1200 (95% van de gevallen)
;C] - XI (95%)
I 1,96

variantiecoefficiént 8%y = = 0,102

standaardafwijking e}

=102 1/kg o.d.s. afgebroken

q

ER

Afbraak urganische stof

De afbreekbaarheid van de diverse organische verbindingen is zeer
verschillend. Vetten worden vollediger en sneller afgebroken dan ei-
witten en koolhydraten. Andere organische verbindingen breken slechts
in zeer geringe mate af, bv, lignine'®,

De samenstelling van het organisch materiaal bepaalt dus de hoeveel-
heid stof die wordt afgebroken. Een grote verscheidenheid aan orga-
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nische stoffen is in het algemeen gunstig voor de afbreekbaarheid.
Een komponent in een vrij eenzijdig samengesteld industrieel slib
zal minder ver afbreken dan dezelfde komponent in een zeer geva-
ricerd slib'".

Vanwege de uiteenlopende samenstelling van het slib kan ruwweg wor-
den geschat dat er een variantie van circa 107 in de gasproduktie

mogelijk is.

gistingstemperatuur

Door o.a. Fair en Moore’ is bepaald dat de gistingssnelheid sterk
afhankelijk is van de gistingstemperatuur.

Voor de mesofiele bacterién ligt de optimale sistingstemperatuur
tussen 306 en 313 K (33 - 40°C) (zie figuur 18).

<

2 388 8

mesofiele
40/ gisting

! '~ thermofiele
10’ - ! gisting

relatieve gistingstijd (%)

273 283 293 303 313 323 333 K
temperatuur ( K)

Fig. 18. Gistingsgas als functie van de temperatuur

In Nederland wordt ernaar gestreefd de gisting te doen plaatsvinden
bij 306 K (33°C). Bij een zodanige constructie van de gistingstank
dat een homogene en constante temperatuur in de gistingstank kan
worden gehandhaafd (goede warmte-overdracht in de slibverwarmings—
apparatuur) en bij een goede bedrijfsvoering van het proces (conti-
nue controle en regeling van de temperatuur, regelmatige slibtoe-
voer om temperatuurschommelingen te voorkomen), zal in de gistings-
tank altijd een redelijk optimale temperatuur heersen (temperatuur-
schommelingen < 2 K).

Behalve bij onvoorziene omstandigheden zal de gasproduktie dus niet
worden beinvloed door eventuele temperatuurverschillen.

= ik -
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gistingstijd

Zoals uit figuur 17 blijkt is de benodigde gistingstijd afhankelijk
van de temperatuur. Wordt een temperatuur van 306 K (33°C) aangehou-
den dan zal bij een gistingstijd van 20 dagen een stabiel produkt
worden verkregen en zal de maximale afbraak van de organische stof
nagenoeg zijn bereikt.

In de praktijk kan echter onder- of overbelasting voorkomen.
Onderbelasting levert slechts een geringe verhoging van de afbraak
op volgens figuur 19. Bij overbelasting, vaak veroorzaakt door een
slechte indikgraad van het vers slib, komen in de praktijk wel ver-
blijftijden van 12 - 14 dagen voor. De afbraak zal hierdoor ongeveer
87 minder kunnen zijn dan de gemiddelde waarde.

(De relatie gasproduktie — gistingstijd behoeft echter nog toetsing
aan de praktijk).

De invloed van de gistingstijd op de afbraak zal groter zijn naarmate
het vetgehalte van het slib hoger is, omdat de vetafbraak gevoeliger
is voor kortere verblijftijden dan het overige organische materiaal
(zie figuur 19)'°.
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Fig. 19. Afbraakpercentages van de organische stof bij verschillende
verblijftijdenl®,
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pH, alkaliniteit, viuchtige vetzuren.

Aan de hand van factoren als pH, alkaliniteit, gehalte aan vluchtige
vetzuren en COy-gehalte van het gistingsgas kan het verloop wvan het
gistingsproces worden bepaald. Bij een goed verlopende gisting zal er
een evenwicht bestaan tussen de zuurvormende en de methaanvormende
fasen.

Een verstoring van dit evenwicht kan de zuurvormende fase doen ver-
snellen. De pH en de alkaliniteit zullen dan afnemen terwijl het ge-
halte aan vluchtige vetzuren en het COjp-gehalte in het gistingsgas
zullen toenemen,

Deze veranderingen zullen weer een remmende werking hebben op de me-
thaanvormende fase. Het proces wordt dan nog verder verstoord. Wan-—
neer geen maatregelen worden genomen, zoals toevoeging van kalk en
een lagere belasting van de gistingstank, kan de methaanvorming
geheel stilvallen.

Een voortdurende controle van het proces met behulp van bovengencemde
bepalingen zal dan ook noodzakelijk zijn, zodat direct kan worden in-
gegrepen bij eventuele veranderingen.

Bij een goed werkend gistingsproces zullen de pH, de alkaliniteit en
het gehalte aan vluchtige vetzuren in het slib en het COj-gehalte in
het gistingsgas optimaal kunnen worden gehouden. De gasproduktie zal
dan ook niet afhankelijk zijn van deze factoren.

aarweszighetd toxische stoffen

Toxische stoffen remmen de activiteit van de bacterien. Het afbraak-
percentage en de gasproduktie zullen dan afnemen.

In tabel 18 zijn de belangrijkste toxische stoffen voor het gistings-
proces vermeld met de concentratie waarbij stagnatie van de gasont-
wikkeling wordt geconstateerd'®,

Zijn de verschillende stoffen tegelijkertijd aanwezig dan kan het to-
xisch effect worden versterkt zodat reeds bij veel lagere concentra-
ties een afname van de gasproduktie wordt verkregen'"”.

Voor een aantal stoffen geldt dat er een redelijke acclimatisatie op-
treedt zodat bij langzame toename van de concentratie hogere concen-
traties worden getolereerd dan in tabel 18 zijn vermeld.

De aanwezigheid van sulfide kan de toxische werking van zware metalen
aanzienlijk verminderen door de vorming van onoplosbare sulfiden'?,

In slib kunnen hoge concentraties aan zware metalen voorkomen door
uitvlokking van de opgeloste metaalionen in de voorbezinktanks.
Hierdoor kunnen de gehalten aan zware metalen in het slib het 200-
voudige zijn van de concentratie in de afvalwaterstroom''.

Om de invloed van de toxische stoffen op het gistingsproces te voor-

komen zullen strenge eisen moeten worden gesteld aan industriéle lo-
zingen van deze stoffen,
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concentratie in g/kg ds.
toxische stof |inactief of stagnatie toxiciteit
stimulerend gasontwikkeling |gisting stopt
NHQ—N ] = 5 40 - 75 > 75
Na Ry 5 90 - 140 > 200
K 2 =10 60 - 110 > 300
Mg 2 - 4 25 - 40 > 75
Ca 2.5 = 5§ 60 - 110 > 200
Cu gty L) 4= 6 c S %
Zn <1,5 2C ¥ 6
INi < 15 LB = T35 = 12,5
Cr (VI) e - 2,5 > 5
Cr (IIT) 155 2y80=  Tpd - S B
Fe (III) 255 b~ 7,5 - B
Fe (II) 235 Tadi=  [235 > 25
CN 0,03 0,05 - 0,1 > 0,15
Sulfide oplosbaar - T > 1.5
Sulfide alkalisch 155 2,5 el
detergentia 255 4 - PE > 12,5
Phenol 135 2,5 > 4
CH3C1 - 0,03 - 0,05 >

Tabel 18. Remmende en toxische werking van anorganische en organische
stoffen op de slibgisting!!, 13,

Voor deze studie wordt aangenomen dat in de toekomst zodanige lozings-—
eisen zullen gelden dat bij normaal bedrijf geen afname van de gas-
produktie zal optreden ten gevolge van de aanwezigheid van toxische
stoffen. Indien giflozingen in bepaalde gevallen toch niet kunnen
worden voorkomen, zal hiermee bij het ontwerp van de zuiveringsin-
richting rekening moeten worden gehouden, vooral bij toepassing van
eigen energie—-opwekking.

In alle gevallen zal wel rekening moeten worden gehouden met het mo-
gelijk voorkomen van stootbelastingen van toxische stoffen bij cala-
miteiten, zodat het gistingsproces voor korte of langere tijd volle-
dig stil ligt en er geen gasproduktie is.

menging in de gistingstank
Door een intensieve menging van de inhoud van de gistingstank kunnen

gelijke omstandigheden in de gehele tank worden gehandhaafd. Controle
en sturing van het proces is dan eenvoudiger dan van een niet gemengd
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systeem.
Andere voordelen van een goede menging zijn:

- het goede contact tussen het afbreekbaar materiaal en de organis-
men, waardoor een hogere afbraaksnelheid wordt verkregen;

- de snelle afvoer van de gasvormige eindprodukten. Opdrijven en
uitspoelen van het slib en schuimvorming worden tegengegaan. Door
de snelle afvoer van CO, is de kans op verzuring geringer;

- door directe menging van het (koude) toegevoerde slib met de
tankinhoud kunnen temperatuurschokken in de gistingstank worden
voorkomen.

Een optimale gasproduktie wordt slechts verkregen bij goede menging
van de inhoud van de gistingstank. Aangenomen kan worden dat voor al-
le toekomstige gistingsprocessen voldoende slibmenging wordt toege-
past, zodat er geen afwijkende gasproduktie bij verschillende pro-
cessen zal optreden.,

aanwezigheid voedingsstoffen

Voor de opbouw van nieuw celmateriaal zijn voedingsstoffen nodig zoals
stikstof, fosfor, kalium en spore-elementen.

De produktie van nieuw celmateriaal is bij de anaérobe afbraak echter
zeer gering. De opbrengstfactor is: Y = 0,04 - 0,06 kg celmateriaal/
kg afgebroken materiaal tegen Y = 0,6 - 1,0 kg droge stof/kg verwij-
derd BZV voor de aérobe afbraak'?.

De hoeveelheid voedingsstoffen die nodig zijn voor de anaérocbe af-
braak zijn daarom ook vrij gering en vrijwel altijd in voldoende mate
aanwezig in het versslib,

afbraakpercentage

Goed uitgegist slib heeft in het algemeen een organisch- stofgehalte
van 40 - 457. De fractie organische stof in het uitgegiste slib is
nauwelijks afhankelijk van de fractie organische stof in het wvers-
s1ib!®. Alleen de gistingstijd en de afbreekbaarheid van het mate-
riaal is van invloed op het eindprodukt.

Volgens Roediger'® is het doel van de gisting niet meer zoals in de
begintijd van de gistingstechniek, om een zover mogelijke afbraak van
het organisch materiaal te verkrijgen, maar om een zodanigeafbraak te
krijgen dat het eindprodukt gemakkelijk ontwaterbaar is en geen stank
meer veroorzaakt. Bij het eindpunt van het proces zijn de kolloidale
eigenschappen van het slib zodanig vernietigd dat een groot deel van
het gebonden water gemakkelijk wordt afgegeven. Bovendien is het ge-
makkelijk afbreekbare deel van de organische stof zover omgezet dat
het slib nadien niet meer overgaat in een stinkende zure gisting
(rotting).

Wanneer men een verdergaande afbraak wil, zijn aanzienlijk grotere
gistingstanks nodig, terwijl de gasproduktie slechts weinig groter is
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en het eindprodukt vaak slechtere kwalitatieve eigenschappen heeft,
zoals lagere mestwaarde en slechtere ontwateringseigenschappen.

Ook door Roediger is gevonden dat een optimale gisting wordt verkre-
gen wanneer het eindprodukt nog ca. 457 organische stof bevat.

Het afbraakpercentage van het slib wordt bepaald uit het organische
stofgehalte van het versslib en dat van het uitgegist slib. Het orga-
nische stofgehalte van het eindprodukt wordt bepaald door de gis-—
tingstijd en de afbreekbaarheid van het slib.

Het gemiddelde organische stofgehalte van het eindprodukt (;2) is bij
een goedverlopend gistingsproces 457 ofwel

;2 = 0,045 kg o.d.s./kg d.s.
Vanwege variaties in de gistingstijd en de afbreekbaarheid van het
slib kunnen standaardafwijkingen worden geschat van respectievelijk

87 en ca. 107 in het organische stofgehalte van het eindprodukt.

De variantiecoefficiént (V7) kan met behulp van de volgende vergelij-
king worden berekend:

<5
I

=+ 0,08° + 0,10° + 0,08° x 0,10 = 0,128

=X, X V2 = 0,0576. kg o.d.s/kg d.s.
De samenstelling van het versslib kan voor de specifieke Nederlandse
situatie worden bepaald uit de resultaten van de gloeirestbepalingen
die vermeld zijn in de jaarverslagen van diverse beheerders van
rwzi's.

De samenstelling van het versslib is afhankelijk van het verloop van
het biologische zuiveringssysteem.

De standaardafwijking is dan 9y

Voor het organische stofgehalte van het versslib van 20 Nederlandse
riocolwaterzuiveringsinrichtingen (13 actief-slibinstallaties en 7 oxy-
datiebedden met slibgisting) is gevonden:

gemiddelde o.d.s. gehalte : Xq = 0,690 kg o.d.s./kg d.s.

standaardafwijking t 0q = 0,0690 kg o.d.s./kg d.s.

variantiecoefficient 2 V3 = 0,100

Het verband tussen het afbraakpercentage (x,) en de organische stof-
gehaltenvan het versslib (x3) en uitgegist slib (x5) kan worden weer-
gegeven door:

x =  —-—
4 X4 {1-32)
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In figuur 20 wordt dit verband grafisch weergegeven. In deze figuur
zijn tevens enige praktijkresultaten weergegeven van een aantal gis-
tingsprocessen in de Verenigde Staten'®. Hoewel mag worden aangenomen
dat het slib in de Verenigde Staten in het algemeen rijker aan vetten
is dan het Nederlandse slib, waardoor de afbreekbaarheid van het or-
ganisch materiaal beter is, lijkt de aanname redelijk dat door gisting
het organische stofgehalte in de praktijk tot 457 wordt gereduceerd in
een goed verlopend gistingsproces.
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Hieruit volgt het gemiddelde afbraakpercentage, X

R 0,690 - 0,45
4 0,690 (1-0,45)

4
= 0,632 kg o.d.s. afgebroken/kg o.d.s.

De standaardafwijking wordt als volgt bepaald:

2 ax4 2 =3 e 2 .2
g (Sx ) Qo™ * (ax ) 93
2 3
o, = 0,146 kg o.d.s. afgebroken/kg o.d.s.
g
Vé = :i = 0,231
X4

Gasproduktie per kg organische stof optimaal

De gemiddelde gasproduktie per kg organische drogestof Xgs is nu:

%, = i! X ;4 = 1000 x 0,632 = 632 1/kg o.d.s.

en de variantiecoefficient:

= 7 ) 7 e
5 /v] FWE s RS W, 0,254

-
]

Og = V5 X Xg = 160 1/kg o.d.s.

Gasproduktie per kg organische stof, huidige praktijk

De aannamen van de afbraak van de organische stof kunnen worden ge-
toetst aan de resultaten van een aantal Nederlandse rioolwaterzuive-
ringsinrichtingen.

Uit de jaarverslagen van een aantal Nederlandse zuiveringsinrichtin-
gen zijn de waarden voor het organische stofgehalte berekend zoals
weergegeven in tabel 19,

organisch stofgehalte uitgegist slib

gemiddeld variantie-
aantal | waarde coefficiént
ke o.d.s/kg d.sl

mechanische zuivering 8 0,552 0,111
oxydatiebedden 14 0,579 0,089
actief-slibinstallaties 9 0,544 0,122

Tabel 19. Organische stofgehalten uitgegist slib in Nederland.
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Uit tabel 19 blijkt dat de afbraak van de organische stof in de prak-
tijk minder vergaand is dan in de berekeningen is aangenomen. Het af-
braakpercentage dat hieruit kan worden berekend is circa 40-45%, ter-
wijl 60-657 mogelijk 1lijkt te zijn.

Bij de bovenstaande berekening van de gasproduktie is er van uitgegaan
dat het gistingsproces optimaal verloopt, terwijl dat in de praktijk
niet altijd het geval zal zijn. Wil men het geproduceerde gistingsgas
optimaal gaan benutten, dan zullen hoge eisen moeten worden gesteld
aan de uitvoeringsvorm, de regelbaarheid en de bedrijfsvoering van het
gistingsproces.

Wordt uitgegaan van de huidige praktijkomstandigheden, dan kan de gas—
produktie als volgt worden berekend:

organische stofgehalte

vers slib §3 = 0,690 kg o.d.s./kg d.s. v, = 0,100
organische stofgehalte

uitgegist slib x, = 0,562 kg o.d.s./kg d.s. vV, = 0,105
afbraakpercentage ;4 = 0,424 Va = 0,546
gasproduktie per kg -

o.d.s. afgebroken X, = 1.0C0 1/kg o.d.s. afgebroken LT 0,102
gasproduktie per kg _

o.d.s. X = 424 1/kg o.d.s. V5 = 0,558

Hieruit zien we dat de huidige gasproduktie gemiddeld circa 337 lager
ligt dan onder optimale omstandigheden mogelijk 1ijkt. De variaties
in de huidige gasproduktie zijn bovendien aanzienlijk door het sterk
wisselend afbraakpercentage.

Gasproduktie per kg droge stof

De gasproduktie per kg droge stof, X kan worden bepaald uit x_, en x..
Hierbij wordt uitgegaan van de gasproduktie per kg o.d.s. onder opti-
male omstandigheden en bij de huidige omstandigheden.

optimale omstandigheden huidige omstandig-

heden

gemiddelde gasproduktie x_ = X, x x. = 436 1/kg d.s. 293 l/kg d.s.

6 3 5
variantiecoefficient Ve = 0,274 0,570
standaardafwijking Qe = 120 1/kg d.s. 167 1/kg d.s.
.._?:_?‘_
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Gasproduktie per i.e.

Voor de vergelijking van de energieproduktie en de —-behoefte zullen
beide factoren moeten worden uitgedrukt in gelijke eenheden. De een-
heid die hiervoor gebruikt kan worden is de inwonerequivalent.

De versslibproduktie per inwonerequivalent is afhankelijk van het
zuiveringssysteem. In de praktijk is gebleken dat oxydatiebedden een
lagere slibproduktie geven dan actiefslibinstallaties.

Uit de praktijkresultaten van een aantal zuiveringsinstallaties kun-
nen de gemiddelde waarden en de spreidingen in de resultaten worden
bepaald voor de versslibproduktie (zie tabel 20).

oxydatiebedden actief-slibinstallatie

aantal 10 11
gemiddelde slibproduktie

(g/i.e.d) 42,2 57,9
standaardafwijking

(g/i.e.d) 16,4 20,4
variantiecoefficient 0,389 0,353

Tabel 20. Versslibproduktie peri.e. per dag in Nederland

De gasproduktie per i.e. kan berekend worden uit x; en de gegevens uit
tabel 20; zie tabel 21.

oxydatiebedden actief-slibinstallatie
optimaal |huidig optimaal |huidig
gemiddelde gasproduktie
i? (1/i.e.d) 18,4 12,4 25,2 17,0
standaardafwijking
07 (1/i.e.d) 9,0 2,0 11,5 11,9
variantiecoefficient v, 0,488 0,725 0,457 |0,700

Tabel 21, Gasproduktie per i.e.

Voornamelijk theoretische relaties en laboratoriumonderzoeken, die
door de verschillende onderzoekers aan de praktijkomstandigheden zijn
getoetst, hebben als basis gediend voor de berekeningen van de gas-
produktie.

Op enkele plaatsen is gebruik gemaakt van Nederlandse bedrijfsresul-
taten (slibproduktie, samenstelling versslib), omdat hier voor Neder-
land specifieke waarden gelden.
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Bovendien zijn de gebruikte praktijkresultaten onafhankelijk van de
werking van het gistingsproces, en alleen afhankelijk van het mecha-
nische en biologische zuiveringsproces. De werking van het gistings-—
proces is sterk afhankelijk van de praktijkomstandigheden; deze zijn
volgens de huidige inzichten, mede ten aanzien van de praktische
haalbaarheid, optimaal,

De huidige gasproduktie zoals deze kan worden berekend uit de afbraak
van de organische stof is echter gemiddeld ca. 337 lager dan onder
optimale omstandigheden. De spreiding in de resultaten kan bovendien
aanzienlijk zijn.

Voor een controle van de hier gebruikte berekeningsmethode is het be-
langrijk dat er een toetsing plaatsvindt aan de Nederlandse praktijk
door middel van een vergelijking van de berekende gasproduktie en de
op de rwzi's gemeten gasproduktie.

De gasproduktie peri.e., zoals deze is gemeten op de beschouwde
rwzi's, is vermeld in tabel 22.

oxydatiebedden actief-slibinstallaties
L
aantal [ 10 12
gemiddelde gasproduktie
{1/i.e.8) 10,4 14,4
variantiecoefficiént 0,458 0,348

Tabel 22, Gasproduktie per i.e. in de praktijk

Uit tabel 22 blijkt, dat de gasproduktie op de bestaande zuiveringen
redelijk overeenkomt met de berekende waarden (tabel 21)., De sprei-
ding in de werkelijke gasproduktie is, hoewel nog vrij hoog, toch
aanzienlijk lager dan bij de berekeningen statistisch mogelijk wordt
geacht.

Er is echter gebruik gemaakt van een voor statistische begrippen vrij
gering aantal waarnemingen. In de praktijk blijken deze waarden toch
een redelijke indruk te geven.

Uit de gemeten en berekende waarden blijkt dat de huidige gasproduk-

tie mogelijk aanzienlijk verhoogd kan worden door betere kondities
te creeren voor de afbraak van de organische stof.

Energieproduktie per i.e.

Het geproduceerde gistingsgas bestaat in hoofdzaak (98-100%Z) uit me-
thaangas en koolstofdioxyde.
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Daarnaast komen kleine hoeveelheden waterstofsulfide, stikstof en wa-
terstof voor.

De produktie van primaire energie uit het gistingsgas is afhankelijk
van het methaangehalte van het gasmengsel en van de verbrandingswarm-
te van methaangas.

Bij het &éntraps verwarmd en gemengd gistingsproces is het methaan-
gehalte in het algemeen erg constant. Een daling van het methaange-
halte wijst duidelijk op een verstoring van het proces. In de prak-
tijk is het methaangehalte gemiddeld 677 terwijl de spreiding geschat
kan worden op circa 37 (methaangehalte 65-69Z%). Ook in de literatuur
komt men deze waarden veelal tegen. In andere typen gistingsprocessen
komen geheel andere CH,-COj-verhoudingen voor. Tweetrapssystemen kun-
nen gistingsgas met 70-807 methaan produceren. Het methaangehalte zal
bij lagere temperaturen toenemen door de hogere oplosbaarheid van CO
bij lagere temperaturen. Methaan is ten opzichte van koolstofdioxyde
nauwelijks oplosbaar in water of slib'®.

De onderste verbrandingswaarde van methaan is 8550 kcal/Nm®= 35830 kJ/
Nm®. De onderste verbrandingswaarde kan worden toegepast omdat aange-
nomen mag worden dat er geen gebruik wordt gemaakt van de in de ver-
brandingsgassen aanwezige latente warmte.

De energieproduktie is dus: 0,67 x 35830 kJ/Nm’
= 24000 kJ/Nm® variantiecoéfficiént 0,03

De druk van het gas is nagenoeg gelijk aan de druk in de gashouder
(250-300 mm Wk overdruk). De temperatuur zal ongeveer de buitentempe-
ratuur bedragen (gemiddeld 9,5 °C). Met de algemene gaswet volgt hier-
uit dat het aantal Nm®’ gemiddeld slechts zeer weinig zal afwijken van
het aantal m® onder werkomstandigheden, zodat geldt voor de verbran-
dingswaarde van het gistingsgas: 24000 kJ/m?.

De energieproduktie per inwonerequivalent per dag is hieruit berekend
(zie tabel 23). Er wordt hierbij weer uitgegaan van optimale en van
de huidige omstandigheden.

oxydatiebedden actief-slibinstallaties
optimaal | huidig | optimaal huidig
energieproduktie
(kJ/i.e.d)
. gemiddeld 442 298 605 405
. variantiecoefficient 0,489 0,726 0,458 0,701

Tabel 23. Energieproduktie per inwonerequivalent per dag.
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INVENTARISATIE ENERGIEBEHOEFTE

Inleiding

bijlage 2.

De energiebehoefte van zuiveringsinrichtingen kan worden verdeeld in:

- krachtbehoefte
- warmtebehoefte

Bij actief-slibinstallaties wordt de belangrijkste krachtbehoefte ge-
vormd door het beluchtingssysteem en de warmtebehoefte voor de slib-
gisting. Bij oxydatiebedden is voor de luchttoevoer geen energie nodig.

Het overige energieverbruik is afhankelijk van het gekozen zuiverings-
en slibverwerkingssysteem, van het aanvoerpeil van het influent en het
peil van de effluentlozing en van andere voorzieningen zoals voor stank-

bestrijding, veiligheid, etc.
Overig energieverbruik :

kracht

transport van water of slib d.m.,v.

pompen of vijzels
meet— en regelsystemen

verlichting terrein en bedrijfs-
gebouwen

flotatie, voorbeluchting, ruimers
compressoren gasinblazing

diverse ventilatoren bv. wvoor
stankbestrijding

slibbehandeling

warmte

verwarming bedrijfsgebouwen

thermische slibbehandeling

pasteurisatie
conditionering
droging, verbranding

De energiebehoefte voor de beluchting en de gisting is vooral afhan-
kelijk van de biologische en hydraulische belastingen van deze syste-—
men en de werking van de apparatuur, zoals voorindikker, zuurstoftoe-
voervermogen, rendement verwarmingsinstallatie, enz.

De overige energieverbruikers zijn sterk afhankelijk van de specifie-
ke omstandigheden. In het algemeen wordt ma de slibgisting geen slib-
behandeling meer toegepast of slechts natuurlijke ontwatering. Mecha-
sche ontwatering met chemische conditionering zal het energieverbruik
slechts weinig doen toenemen. Grote energieverbruikers, zoals flota-

tie, voorbeluchting en thermische slibbehandeling worden slechts zeer

beperkt toegepast.
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Verwarming gistingstanks

De warmtebehoefte van de gistingstanks wordt bepaald door:

. warmte nodig voor het opwarmen van het inkomende slib tot gis-
tingstemperatuur;
. compensatie van verliezen door warmteoverdracht.

opwarming 8lib

De temperatuur van het gistingsproces wordt gesteld op 306 K (33°)
en kan in het algemeen op ongeveer | K nauwkeurig worden geregeld.
De temperatuur van het inkomend slib is sterk afhankelijk van sei-
zoeninvloeden, Een ruwe schatting van de temperatuur van het vers-—
slib in de maanden januari/februari is 28 K (8°C) + 3 K is en in
juli/augustus 288 K (159C) + 3 K.

De benodigde warmte voor de opwarming van het inkomende slib per in-
woner equivalent per dag kan als volgt in formule worden uitgedrukt:

W= CS X Qs X &Ts

waarin:
W =warmtebehoefte per i.e.(kJ/i.e.d)

C =soortelijke warmte van het slib.
Het slib bevat ongeveer 94-97% water, zodat aangenomen kan worden
dat C_ = C = 4200 kJ/m® .K.
8 water
AT = temperatuurverschil tussen gistingstank en inkomend slib.
Hiervoor geldt:

zomer winter
gemiddelde waarde (K) 18 25
variantiecoefficient 0,176 0,126

Q_=volume van het geproduceerde slib per i.e. per dag. (m®/i.e.d).
Deze hoeveelheid is afhankelijk van de slibproduktie in g/i.e.d
en de bereikte indikkingsgraad in de voorindikker,

De versslibproduktie in Nederland is bepaald uit praktijkresulta-
ten, vermeld in de jaarverslagen van diverse zuiveringsbeheerders
(Regge en Dinkel 1974-1976, West Overijssel 1976, Oost Brabant 1974~
1976, Uitw. Sluizen 1976). De indikkingsgraad kan eveneens worden be-
paald uit de praktijkresultaten. De resultaten hiervan zijn weerge-
geven in tabel 24,
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[
slibpro- indikkings— slibvolume
duktie | graad produktie
(g/i.e.d) | (g/l) (1/i.e,d)
poxydatiebedden -
gemiddelde waarde 42,2 45,2 0,934
variantiecoefficiént 0,389 0,193 0,441 i
|
actief-slibinstallaties | '
gemiddelde waarde i 57,9 38,7 1,496
variantiecoefficiént | 0,353 0,180 0,401 |
I i

Tabel 24. Slibvolumeproduktie peri.e. in Nederland.

De benodigde warmte kan nu worden berekend en is weergegeven in ta-
bel 25. Deze en volgende berekeningen zijn verricht volgens de in de
statistiek gebruikelijke methoden. Aangenomen is dat alle verdelingen
normaal zijn.

Voor eenvoudige vermenigvuldigingen geldt dan:

variantiecoefficiént: v /ﬁlz - sz . V|2 v 2

2
standaardafwijking: o= V.x

Voor optellen en aftrekken geldt:

standaardafwijking: g =

variantiecoefficient: vV =

X
(8]

Voor complexere formules geldt de benadering:

L= ; 8x |2 5 ; i
standaardafwijking: nz = J,(?E-)F g 2 . (Ti )2 G_z PR L
_ ox, 1 0x%q 2
variantiecoefficiént: vV = 3
| oxydatiebedden actief-slibinstallaties
zomer | winter | zomer [ winter
| {
Larmte voor slibverwarmingl . |
(kJ/i.e.d) |
. gemiddelde waarde 70,6 98,1 13,1 1571
. variantiecoefficiént | 0,481 | 0,462 0,444 | 0,423
| | |

Tabel 25. Energie voor slibverwarming (zonder transmissieverliezen).
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transmissieverliezen
De warmteverliezen door transmissie zijn afhankelijk van:

- gistingstemperatuur (T )
buitentemperatuur (T, )

- oppervlak gistingstanks en leidingen (0)
- warmte doorgangscoéfficient (k)

]

In formule:

W, =k x (Tg i Tb} x 0

T

waarin:
| 2

il o 1 kJ/m .d.K.

S SR

| n o a,

oy = warmte-overdrachtscoefficiént slib~wand
a, = warmte-overdracht scoefficient wand-buitenlucht
6n = dikte wand, isolatiemateriaal, enz.
An = warmtegeleidingscoéfficiént wand, isolatiemateriaal, enz.

De warmteverliezen zijn dus afhankelijk van de inhoud en de vorm van
de gistingstank, het constructiemateriaal en de dikte hiervan.

De huidige gistingstanks zijn vervaardigd uit beton of staal dat van
een laag isolatiemateriaal is voorzien.

De dikte hiervan is zodanig dat voor k in het algemeen een waarde van
ca. 0,5 kcal/m*.h.°C = 50,4 kJ/m*.d. K wordt gebruikt, terwijl
een spreiding van ca. 207 kan worden aangenomen. De buitentemperatuur
in de winter (januari/februari) kan worden geschat op Tb = (277 + 7)K
en in de zomer op Tb = (291 + 7)K. (juli/augustus).

Het temperatuurverschil is dus in de winter:

T =T, = 29K + 25%
g b =

en in de zomer:

T =T = 15K+ 60%

Het oppervlak van de gistingstanks hangt af van de inhoud en de vorm
van de tank.

Het oppervlak kan grofweg geschat worden op 0,010 mF!i.e.:_3UZ voor
oxydatiebedden en 0,016 m?fi.e.i_SOZ voor actief-slibinstallaties.
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Het warmteverlies door transmissie kan nu worden berekend (tabel 26).

oxydatiebedden ;autief—slibinstullatie:
zomer | winter Iznmer | winter
warmteverlies door transmis- ! |
sie (kJ/i.e.d) i |
. gemiddelde waarde | 7,56 | 14,62 | 12;10 23,39
. variantiecoefficient 0,74 i 0,45 i 0,74 0,45

Tabel 26. Warmteverlies door transmissie

totale warmtebehoefte,

De hoeveelheid netto-warmte die peri.e. aan de gistingstank moet wor-
den toegevoegd is de som van de warmte voor de slibverwarming en het
warmteverlies door transmissie (zie tabel 27).

f | o .
| oxydatriebedden |actief-slibinstallaties
; | zomer | winter | zomer winter
=
totale warmtebehoefte gis- ; '
tinkstank ' , |
. gemiddelde waarde ] 78,2 | 112,7 | 125,2 | 180,5
(kJ/1.e.d) |
. variantiecoéfficiént 0,406 _i 0,407 0,373 J
|

Tabel 27. Totale warmtebehoefte gistingstank.

Krachtverbruik beluchting

Het krachtverbruik van het beluchtingssysteem is afhankelijk van de
zuurstofbehoefte van het actiefslib, het zuurstoftoevoerrendement wvan
het beluchtingssysteem en het zuurstofgehalte van de beluchtingstank.

De berekening van de krachtbehoefte voor de beluchting is als volgt??
De totale zuurstofbehoefte van het actiefslib (OVp) kan worden opge-
splitst in het zuurstofverbruik voor de volgende prngcaaen.

BZV-verwi jdering (OV|)
. endogene ademhaling (0V,)

stikstofverwijdering (0v4)

BiV-verwijdering.

Het zuurstofverbruik voor de BZV-verwi jdering is evenredig met de
hoeveelheid afgebroken BZV.

ov x B

| = 4 X Ngay

- 80 -




bijlage 2.

waarin: B BZV-belasting in kg BZV/i.e.d

nBZV = rendement BZV-afbraak
d = zuurstof-BZV-coéfficiént in kg 0,/kg BZV

Het aantal inwonerequivalenten dat per dag naar de zu1ver1ngsxnr1ch—
ting wordt gevoerd wordt berekend met behulp van de relatie 1 i.e.=
0,054 kg BZV/dag. Door verschillen in de leefgewoonten kan de ver-
vuiling per inwoner aanzienlijk variéren (stedelijke en plattelands-
gebieden, oude en nieuwe woonwijken, enz. ).

Door de huidige centralisatie van de waterzuivering zullen deze ver-
schillen weer in bepaalde mate uitgemiddeld worden.

Na bezinking van de vaste deeltjes in het afvalwater bevindt zich nog
ca. 0,035 kg BZV/ i.e.d in het water.

Wanneer het afvalwater een grotere of kleinere fractie bezinkbaar ma-
teriaal bevat (bv. industrieel afvalwater) of bij een meer of minder
goede werking van de voorbezinking, kan de BZV-belasting van de be-
luchtingstank afwijken van de verwachte waarde.

gemiddelde waarde B = 0,035 kg BZV/i.e.d
geschatte standaardafwijking Op = 0,005 kg BZV/i.e.d
variantiecoéfficiént Wy = 0,143

Voor het rendement van de BZV-verwijdering wordt een onderscheid tus-
sen hoogbelaste (slibbelasting 0,3-0,4 kg BZV/kg d.s.d) en laagbelaste
(slibbelasting 0,10-0,20 kg Bzvfkg d.s.d) actief-slibinstallaties ge-
maakt (zie tabel 28).

rendement BZV-verwijdering (%)

laagbelast hoogbelast
cemiddelde waarde HBZV 97% 947
standaardafwijking & 27 47
variantiecoeff. V BZV 0,021 0,043
BZV

Tabel 28. Rendement BZV-verwijdering.

Voor de zuurstof-BZV-coéfficiént kunnen de volgende waarden worden
opgegeven.

gemiddelde waarde d =0,5kg szkg BZV
standaardafwijking Td = 0,15 kg Oszg BZV
variantiecoefficiént g = 0,300
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Hieruit volgt dan het zuurstofverbruik voor BZV-verwijdering, OV

(z1ie tabel 29).

bijlage 2.

e =
!nu!;_;hl‘ last
:;I |(-=,ﬁ-’n;lli_s ki
-3
0 5,52x10 "
W ’
{_\fl
Vov 0,336
I

”?_“ B

SRS T

laagbelast

16,98x107° kg 0,/i.e.d
5,74x10 > "
0,338

—_—————

Tabel 29. Zuurstofverbruik voor BZV-verwijdering.

A e
s 3% ! ¥ » r v [ !
endaageng Qdemnal g

De endogene ademhaling is afhankelijk van de hoeveelheid actiefslib

in de beluchtingstank.

Per 1.e.geldt: ov, =

waarin:

G
a

v

(]

]

=

Voor hoog- en laagbelaste actief-slibinstallaties zijn deze parameters

x G xV
a

volume beluchtingstank per i.e.

3
slibgehalte beluchtingstank (kg d.s./m”)

(m3/i.e.)

endogene ademhalingscoéfficiént (kg 0,/kg d.s.d)

geschat en verwerkt (zie tabel 30).

- le 'LWTA"' ! D

,_-"Il I'U ©e l‘)\‘z
:yuj 3 [ 31' ] kg O0,/kg d.s.d | kg 0_/i.e.d

| kg/m m fi.e. £ 0, g d.s. 8 0, l.e.
Wersr '_-l' I
‘gcm. waarde 3,0 0,033 0,10 IU,Ofo]:3
|standaardafwijking 0,032 0,02 3,84x10
variantiecoeff, 0,322 0,200 0,384
.'.-u" a'.-'.l' & "..,'. )
gem, waarde L |0,067 0,09 ;],uxIOZ?
standaardafwi jking 0,085 0,02 9,15x10
variantiecoeff, H,Shﬁl 0,222 lﬂ,$36

Tabel 30.

Zuurstofverbruik voor endogene ademhaling.




2.3.3

bijlage 2.

stikstofverwijdering

De zuurstofbehoefte voor de stikstofverwijdering hangt af van de mate
waarin de nitrificatie- en denitrificatieprocessen zich voltrekken.
Bij nitrificatie wordt zuurstof verbruikt (4,57 kg O,/kg N-Kj); bij
de denitrificatie komt zuurstof vrij (2,86 kg szkg ﬁ-N03].

Wanneer wordt aangenomen dat het influent geen nitraat bevat, geldt:

OV3 = 4,57 x (N-NOB) x Q + (4,57 - 2,86) x N-Den
e
waarin:
(N-NO,J)E = nitraatgehalte effluent (kg N!ms)
Q = hoeveelheid afvalwater per i.e. per dag {m3fi.e.d)
N-Den = hoeveelheid Kjeldahl-stikstof die volledig is gedeni-

trificeerd per i.e. per dag (kg N/i.e.d)

Voor de stikstofbalans geldt:
{N_Kj)i xQ = {N‘Kj)e xQ + (N“NU3) x Q + N-Den + N-Ass

o

waarin:
(N—Kj)i “ Kjeldahl stikstof in influent en effluent (kg N/m3)

3
N-Ass = stikstof gebonden aan celmateriaal (kg N/i.e.d)

N-Ass = h x GSA = h x (£ x nBZV xB-gxVx GA)

waarin:
GSA = gsurplusslibproduktie per i.e. (kg d.s./i.e.)
h = stikstofgehalte surplusslib (kg N/kg d.s.)
Ngzy X B = hoeveelheid BZV afgebroken per i.e. per dag (kg BZV/i.e.d)
GA = glibgehalte beluchtingstanks (kgfm3)
f, g = evenredigheidsfactoren slibproduktie
v = inhoud beluchtingsfactoren per 1i.e. (m3/i.e.)

Voor de zuurstofbehoefte voor stikstof-verwijdering geldt nu:

ov, = 2,86 x (N - Noj)e x Q + 1,71 x Q x{(NKj), - (N-Kj)_} -

1,71 x h x (f x n xB-gxVx GA)

BZV

Voor een schatting van OV, worden diverse aannamen gedaan. Deze zijn
in tabel 31 vermeld. Hieruit volgt dan de geschatte waarde van 0V3.

S 5, T



bijlage 2.

hooghelaste inst.

gem.

waarde

I |
| laaghelaste inst.
r ‘ | Ensie “ i At A
| varian- , gem, varian-—

Lii_’.:::i':ff, |

waarde tiecoeff,

Q
-NO
(N-N 3JV

(kaj;i

e
(N-Kj) ;= (N-Kj) _

| .
|(N K'})e

0,100
0
0,080
0,030
| 0,050
0,025
B |
0,04
947
0,035

0,1

3, 75%10 >

0,15

0,520

0,100 0,15 |
| ]
0,030 |g,33 |
i
0,080 | 0,25
0,075 0,27 '
0,005 1,00 |
|
0,025 | 0,20
| .
13 0,18
0,04 0,25
977 | 0,021
0,035 0,143
0,233 0,366

i i
20,2110 | 0253
|
|

Tabel 31.

Berekening zuurstofverbruik voor stikstofverwijdering.

totale zuurstoft

ov
|

| kg szi.e.d | kg nzfi.o.d

oV, ov,_
! 3 T

Ekg 0,/i.e.d|kg 0,/i.e.d

hoogbelast

gem. waarde
standaardafw.
variantiecoeff.
.-".ffr;_',',: welast

gem., waarde

standaardafw.

variantiecoeff.

T T
|
|

| 18, 45510~
. =3
5,52x10 ~

0,336

-3

16,98x10

5,?ax|n'5
0,338

3,84x10
0,384

| 21,010

| _';
[ 10,0x10

3

3

s =3
9,I15xI10

0,436

13,75x107° 5

30,2x10
7,“”x|0_3

0,520 0,232

1,95x10 >

-

3

20,21x10"° |58,2x10°

5, 11%10°> [11,95%10™°
0,253 0,205 .
i R —— - —— —,—,_l

Tabel 32. Zuurstofverbruik actief-slibinstallaties.
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2.3.5

2.3.6

bijlage 2.

zuurstoftoevoerrendement.

Het zuurstoftoevoerrendement van de beluchtingssystemen is de hoe-
veelheid zuurstof die in de beluchtingstank kan worden gebracht per
kWh in zuurstofloos water.

Het rendement is afhankelijk van de belastingsgraad van het beluch-
tingssysteem, Voor bellenbeluchting geldt dat het rendement enigszins
afneemt bij hogere belastingen doordat grotere luchtbellen ontstaan.
Het totale contactoppervlak lucht - water wordt relatief kleiner en
de stijgsnelheid van de bellen groter. Bij puntbeluchting zal de in-
dompeldiepte groter zijn bij hogere belasting. In dit geval zal het
rendement enigszins toenemen bij hogere belastingen.

In het algemeen mag worden gesteld dat het zuurstoftoevoerrendement
in actiefslib voor oppervlaktebeluchters gemiddeld 1,7 kg 05/kWh is,
met een standaardafwijking van 0,2 kg 0,/kWh en voor bellenbeluchting
2,3 kg 05/kWh, standaardafwijking 0,3 kg szkWh.

Dit rendement geldt voor zuurstofloos water.

In werkelijkheid is het zuurstofgehalte, C, in de beluchtingstank I
d 2 mg/l ofwel:

gemiddelde zuurstofgehalte = 0,15 Cs mg/1

standaardafwijking = 0,10 Cs mg/1

waarin Cs de zuurstof verzadigingswaarde in mg/1.

De drijvende kracht voor zuurstofoverdracht vermindert dus met een

factor C/C4, ofwel het zuurstoftoevoerrendement bij zuurstofgehalte
C mg/l wordt Cs - C
e = g ey
s

Het zuurstoftoevoerrendement in praktijkomstandigheden, n.» is nu:

oppervlakte- bellen~

beluchting beluchting
lgemiddelde waarde 1,45 kg Oszwh 1,96 kg 0, /kWh
standaardafwijking 0,24 2 0,346 "
variantiecoefficient 0,167 0,176

energieverbruik.

Uit het totale zuurstofverbruik (OVy) en het zuurstoftoevoerrendement
is de krachtbehoefte voor de diverse beluchtingssystemen te berekenen
(zie tabel 33).

Met behulp van jaarverslagen is voor het krachtverbruik voor de be-
luchting een gemiddelde waarde gevonden van 123,5 kJ/i.e.d met een
v;riantiecoéfficiﬁnt van 0,29. Nagenoeg alle zuiveringsinrichtingen
die in de jaarverslagen zijn vermeld hebben oppervlaktebeluchting,
terwijl het in het algemeen laagbelaste actief-slibinstallaties be-
treft. De praktijkresultaten blijken dus goed overeen te komen met de
berekende waarde voor de krachtbehoefte.
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bijlage 2.

lkrachtverbruik kJ/i.e.d

|
|
|
|

[gemiddelde | variantie-
waarde coefficient

|
1 o - 'i E— —t -

helaot

oppervlaktebeluchting | 950 0,288
bellenbeluchting 55,5 0,294
|

{ Lererpbe Lot {

|:;|:purvlalktehuluchti|1;.-, 144,5 0,267
bellenbeluchting | 106,9 0,273

Tabel 33, Energieverbruik beluchtingssystemen.

actiefslibinstallaties betreft. De praktijkresultaten blijken dus

oed overeen te komen met de berekende waarde voor de krachtbehoefte.
B

Overig krachtverbruik

Het overig krachtverbruik kan, doordat het afhankelijk is wvan vele
specifieke omstandigheden, niet theoretisch worden afgeleid of bere-
kend. Uit de jaarverslagen kan evenwel een goede indruk worden ver-
kregen van het overige krachtverbruik. Hierbij kan geen onderscheid
worden gemaakt tussen de verschillende actiefslibinstallaties,

Bi) geen van deze installaties werd thermische slibontwatering of
droging toegepast.

Voor oxydatiebedden is er geen krachtverbruik voor de beluchting, zo-
dat het overig krachtverbruik gelijk is aan het totale krachtverbrui
Het overig krachtverbruik in de praktijk is vermeld in tabel 34.

k'

T ;
actiefslibinstallaties |oxydatiebedden

| -
lgemiddeld (kJ/1i.e.d) 56,2 66,2

| . 3 - . .
lvariantiecoefficient 0,43
| e |

0,35

e

Tabel 34. Overig krachtverbruik.
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ENERGIEBESPARING BIJ TOEPASSING EIGEN ENERGIEOPWEKKING

Bij conventionele installaties wordt het verbruik aan primaire ener-
gie allereerst bepaald door het verbruik aan warmte (Q) en kracht
(Kt) « Tevens door de energetische rendementen van de verwarmingske-
tel (nvk) en dat van de krachtopwekking in de elektriciteitscentrale
(.-
Voor het totaal rendement (nT) van de conventionele installatie kan
worden afgeleid:

_ kracht + warmteverbruik  _ Nec + nvk (1 +C)

T  verbruik primaire emergie nyx + M., . C

waarin C = Q/Kq

Voor het volledige TE-systeem kan ook het totaal rendement worden be-
rekend.

Indien warmtebehoefte (Q) kleiner is dan de warmteproduktie (Qw} van
de gasmotor (Q < Q,) geldt:

Mp = Ny (1 + )

N - (1 +0)
Wanneer Q>0 dan is: n,, =
W + : -
I nec r}k & nw
waarin: nk, n_ = resp. kracht- en warmterendement van de eigen ener-

gieopwekkingsinstallatie

Voor het PE-systeem en het gedeeltelijke TE-systeem, waarbij de eigen
energieopwekking alleen ten behoeve van de beluchting wordt toegepast
worden de volgende rendementen bepaald.

Nege * My ¢ (1+C) KT

* Mg - Kov Nec ° Kb
nec « Ny o« Ny (1+C) . KT
Nec * g f_K'I'H]vk (nk KOV & Nee Kbﬁ_nw T.|ec Kb

Waarin: K_, Kben K __=resp. krachtverbruik totaal, beluchting en ove-
T ov -
rige onderdelen.

I}

Voor Q<Qw. n

>
Voor Q Qw. Np

Ook blijkt dat bij lage C-waarden PE-systemen en ook gedeeltelijke
TE-systemen meer besparingen aan primaire energie opleveren dan TE-
systemen. Dit komt door het hoge krachtrendement van de PE-installa-
ties.

Gedeeltelijke TE-systemen hebben een krachtrendement dat tussen dat
van de volledige TE-systemen en dat van de elektriciteitscentrale
ligt.

Een voorbeeld van de verkregen besparingen door toepassing van eigen

energieopwekking, afhankelijk van de verhouding warmte en krachtbehoef-
te,wordt in figuur 21 gegeven,
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Hierbij is gebruik gemaakt van bovenstaande formules en de volgende
aannamen:

- beluchting vraagt + 607 van de totale krachtbehoefte (K, = 0,6 Kt)
- rendement van de krachtopwekking in elektriciteitscentrale n = 347
- rendement verwarmingsketel T, = 757 )
- rendement krachtopwekking in TE-systeem 29%
- rendement krachtopwekking in PE-systeem 337
- rendement warmteopwekking in gasmotor uit koelwater 357

uit rookgassen 157

Het knikpunt in de grafieken van figuur 2| geeft de waarde aan waar-
bij juist alle geproduceerde warmte kan worden benut. Links van het
knikpunt is er een overschot aan warmte, rechts is er een tekort en
moet worden bijgestookt met een verwarmingsketel,

volledige TE systemen

—————— gedeeltelijke TE syctemen
e PE syslemen

met benutling warmie

N rookgossen
Besporing primaire energie

tav convenliones! systeem tonder benufting warmig
n_ rodkgassen
k1

5

5

C'ka
T

-

Fig. 21. Besparingen aan primaire energie ten opzichte van conventio-
neel systeem als functie van warmte/krachtverhouding.

Uit de grafieken blijkt tevens dat warmteterugwinning uit de rookgas-
sen pas aantrekkelijk wordt wanneer de warmte-krachtverhouding groter
is dan circa 1,2 voor volledige TE-systemen en groter dan circa 0,7
bij PE en gedeeltelijke TE-systemen.



bijlage 3.

De besparing aan primaire energie kan nu berekend worden uit de ren-—
dementen voor en na invoering van eigen energieopwekking.

n n

Te = ""Tc
. . =

bpi nTE

waarin nbpi = relatieve besparing aan primaire energie
Npo €0 Mg, = het totaal rendement van de conventionele instal-
e : ; : ’ ; .
latie en na invoering van eigen energieopwekking.

Bij bovenstaande beschouwingen is de eigen gistingsgasproduktie niet
in de berekeningen verwerkt.
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26. Energiemodel: gevoeligheid spuigasverlies
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CEVOELIGHEIDSANALYSES KOSTENMODEL
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Fig. 27. Kostenmodel: gevoeligheid capaciteit rwzi.
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Fig.29. Kostenmodel: gevoeligheid % E.M.
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Fig.30. Kostenmodel: gevoeligheid inflatie primaire brandstof (brand-
kostenmodel: gevoellghelcd 1nlilatle primalre bral ;

stof toeslag electriciteit en aardgas) en inflat ie aardgas.
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Fig.31. Kostenmodel: gevoeligheid disconteringsvoet en looptijd
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Fig.33. Kostenmodel: gevoeligheid aardgasinkoop en electriciteits-
besparin
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Fig.35. Kostenmodel: gevoeligheid aardgasinkoop en electriciteits-
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Fig.37. Kostenmodel: overzicht gevoeligheidsanalyses; TE actiefslib
hoogbelast bellen— (boven) en oppervlaktebeluchting (onder)

Verklaring:

A B C D E 1. krachtrendement gasmotor

eleker.prijs excl. brandstofverg. (ct) 9.3 6,5 13,5 9.3 9.3 2. warmterendement gasmotor
inflatie algemeen (%) 5 5 5 5 5 3. krachthehoefte beluchting
krachtbehoefte over onderd.

.

inflatie brandstofprijs () 5 5 5 8 5 4
inflatie aardgasprijs (%) 5 5 5 8 8 5. warmtebehoefte
f. gistingsgasproduktie

7. spuigasverlies.
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TE actiestiE

}augbelast bellen—- (boven) en oppervlaktebeluchting (onder)

Verklaring:

elektr.prijs excl.
inflatie algemeen (%)
inflatie

inflatie aardgasprijs (2

brandst

brandstofprijs (7
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kra
- 9.3 9,3 « WATH
] 5 . kra
8 4. krac
B B 5. warm

e

htrendement gasmote

terendement gase

bel

htbhehoefte

htbehoefte over onderd.
tebehoelte
ingsgasproduktie

ligasverlies
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Fig.39. Kostenmodel: overzicht gevoeligheidsanalyses; PE actiefslib
hoog- (boven) en laagbelast (onder) bellenbeluchting

=4 + L t

Verklaring:

A B C D E I. krachtrendement gasmotor
elektr.prijs excl. brandstofverg. (ct) 8.3 6,5 13,5 9,3 9.3 2. warmterendement gasmotor
inflatie algemeen (%) 5 5 5 5 5 3. krachtbehoefte beluchting
inflatie brandstofprijs (%) 5 5 5 B 5 4, krachtbehoefte over onderd,
inflatie aardgasprijs (Z) 5 5 5 8 8 5. warmtebehoefte

b, gistingsgasproduktie
7. spuigasverlies.
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