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Ten geleide 

In een eerder STORA-onderzoek naar de rentabiliteit van energie-opwekking 
uit gistingsgas werden voor de diverse procesparameters waarden gehanteerd 
die bij het ontwerp van rioolwaterzuiveringsinrichtiagen algemeen worden 
aangehouden. 

Ter toetsing van de uitkomsten van bovengenoemd onderzoek - "Gistingsgas 
als energiebron op rioolwaterzuiveringsinrichtingen" - zijn alle Neder 
landse inrichtingen met eigen energie-opwekking doorgelicht. Het thans 
voorliggende rapport is het resultaat van dit project, dat door het alge- 
meen bestuur van de STOM op advies van de OAC* werd opgedragen aan Witte- 
veen + Bos Raadgevend Ingenieursbureau. Dit bureau werd namens de stich- 
ting begeleid door een comissie bestaande uit ir. A.A. van der Koppel 
(voorzitter), ing. J.Th. bas, ir. J. Janus en ir. A. Kiestra. 

Uit deze terugkoppeling van praktijk naar ontwerpgrondslag blijkt dat de 
kengetallen, die in eerdere analyses werden gebruikt, een te optimistisch 
beeld geven van de rentabiliteit van eigen energie-opwekking. Dit beeld 
is, bovendien, zeer gevoelig voor plaatsgebonden omstandigheden, zoals 
belastingsgraad en bedrijfsvoering. 

Het verdient daarom aanbeveling ieder ontwerp kritisch door te rekaen, 
waarbij deze studie de herziene kengetallen aanreikt voor het kosten- 
c.q. besparingsmodel dat al eerder door de STOM werden ontwikkeld. Boven- 
dien lijkt het gewenst belangrijke nieuwere ontwikkelingen, zoals energie- 
opwekking met teruglevering aan het openbare net, op de voet te blijven 
volgen. 

Rijswijk, januari 1983. De directeur van de STOM 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

* r). Oadirrodkadvitscai is ie .  di. cor d i t  projecc idviseerdc. b*scond uicr 
prof.ir.  A.C.J. Koor (voor5ict.r). drs. J.r. l(oorchooni vin der KniijEf ( . .erauris) .s 
dr. ir .  R.J. E~girik, prot.dr. P.C. Iohr. ir. P. Karper. i r .  C.U. K u r r d . i j ~ .  i r .  J.S. 
K q e r .  ir .  ih.C. l k r c i j ~ ,  ir. H.A. %ijer.  i r .  U.H.J. Sch.lcin&., dr . ir .  O.W. Schol;. 
Libias. i r .  J .  v u i  S.L.. ir. H. 1Lcis.iu. drs. A.A. Wisaeijir <leden). 



I SAMENVATTING 

In het rapport "Gistingagas als energiebron op rioolwaterzuiveringsinrich- 
tingen" (STORA-Rijswijk, 1981) zijn de besparingen berekend die voort- 
vloeien uit het gebruik van gistingsgas voor energie-opwekking. 
Uit deze besparingen werd de maximaal toelaatbare investering in eigen 
energie-opwekking afgeleid. Randvoorwaarde daarbij is dat de investering 
zich zelf juist terugverdient binnen de levensduur van het geïnvesteerde. 
De berekeningen werden gebaseerd op algemene ontwerpgrondslagen, gemid- 
delde waarden uit de praktijk en op vewachtingspatronen van de prijsont- 
wikkeling. 

Ter toetsing van de uitkansten van bovenge~emde studie zijn in 1981 alle 
Nederlandse rioolwaterzuiveringsinrichtingen - dertien - met eigen energie- 
opwekking doorgelicht. 
De ontwerpcapaciteit van deze inrichtingen varieert van 45.000 tot 450.000 
i.e., het aantal bedrij fs jaren van twee tot vierentwintig. De energieopwek- 
king geschiedt bij het "partial energy" (FE)-systeem met gasmotoren die de 
blowers voor de beluchting direct aandrijven. Bij het "total energy" (TE)- 
syrteem drijven gas- of dual-fuelmotoren generatoren aan die electriciteit 
opwekken. 

Uit dit onderzoek blijkt dat de gas&duktie per i.e. bijna een kwart hoger 
is dan in de eerdere studie werd aangenomen. Dit komt door de - veertig 
procent - hogere slibprodultie; de gasproduktie per kilogram organische 
droge stof is voor beide onderzoeken ongeveer gelijk. Verblijftijden in 
gistingrtanks langer dan circa 25 dagen verhogen de gasopbrengst niet; bij 
kortere tijden treedt vermindering op. 

Spuigasverliezen variëren van 0.5% tot I,5% voor inrichtingen met een auto- 
matische omschakeling van gistingsgas naar aardgas of olie; bij handomscha- 
kling zijn de verliezen meestal groter (LX tot 8%). 

Het krachtverbruik per i.e. voor de beluchting ligt 20 tot 50 procent boven 
hetgeen in de eerdere studie werd aangehouden. Dit, mogelijk door een niet- 
optimale zuurstofregeling of een te lage slibbelasting (door onderbelasting). 
De overige onderdelen van de inrichting gebruiken tachtig procent meer kracht 
per i.e., voornamelijk door onderbelasting, maar ook omdat in- en effluent- 
gemalen en mechanische slibverwerking vaker voorkomen dan in het eerdere 
onderzoek is aangenomen. 

Het krachtrendement van PE-installaties blijkt zeer laag (circa zestig pro- 
cent) ten opzichte van het mogelijke rendement. Dit wordt veroorzaakt door 
de grote overcapaciteit in geïnstalleerd vermogen van deze installaties, de 
lage vuilbelasting en niet-optimale regeling. 

De totale warmtebehoefte per i.e. is gemiddeld zestig procent hoger dan in 
de eerdere studie is vermeld door o.a. de hogere slibprodultie, waardoor 
meer warmte voor de slibvewarming nodig is en door de hogere transmissie- 
verliezen tengevolge van onderbelasting. De belangrijkste oorzaak is echter 
de verwarming van de gebouwen, die in de winter tot 302 van de totale warm- 
tebehoef te uitmaakt. 

Tabel 1 geeft de belangrijkste uitkomsten voor actief-slibinrichtingen. 



dit 
onderzoek 

gistingsgasproduktie (l/i.e. d) 
krachtverbruik beluchting ( W / i  .e. d) . hoogbelast; oppervlaktebeluchting . laagbelast; bellenbeluchting 
krachtverbruik overige onderdelen 
warmtebehoefte (k.J/i.e. d) . zomer . winter 
spuigasverliezen ( X  van gasproduktie) 
krachtrendement e.c. o. ( X )  . TE . PE 

"gistingsgas ai1 
energiebron" 

Tabel I. Energie-kengetallen van actief-slibinrichtingen 

Ook de krachtbehoefte van de wzi's is veel (40 à 60%) groter dan eerder 
werd verondersteld. Dit leidt t a t  een hogere besparing op elektriciteits- 
verbruik. Daartegenover staat echter een veel groter verbruik van aardgas 
en olie. Vooral door het lage krachtrendement van de eigen energieopwekkinga- 
installatie is de hogere gistingsgasproduktie niet voldoende om de toename 
in de energiebehoefte te compenswen. 

De grootste invloed op de netto besparingen in primaire energie hebben de 
gistingsgasproduktie en het krachtrendement. 
De totale nettobesparing op primaire energie is vooral in de PE-installa- 
ties veel geringer dan werd verwacht (tabel 2). 

di: 
oad8rzo.k 

bespiring e1ekCricicdc.- 
verbruik íM1i .c .d)  . vo l l ed ig  H 50.5 . pedac lcd i jk  m 35,s 

PE 34,9 

netco besparing primaire 
energie í W / i . c . d )  . vol ledig  H 203 . g c d c i l c d i j k  n :S0 . PE 39 

hoogbelast ac t i e f -  
slib; opprcvlikre- 

b.luchting 

Tabel 2. Besparinges c; ?rimaire energie 
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aigbclast act ief -  
s l i b ;  b e l l e s  

beluchting 



Als gevolg van vorengenoemde verschillen blijken de maximdal toelaatbare . 
investeringen in de praktijk lager dan de studie "Gistingsgas als ener- 
giebron" aangaf. Dit geldt vooral voor PX-installaties. 
De afwijkingen zijn veelal het gevolp. van unieke, niet-extrapoleerbare i 
situaties, zoals lage belasting van de rioolwaterzuiveringsinrichting, 
lage belastingsgraad van de verbrandingsmotoren, overcapaciteit van de - 
energieopwekkingsinstallatie en spuigasverliezen. 

Toch kunnen wel enkele algemene conclusies worden getrokken: . 

- onder de huidige bedrijfsomstandigheden wordt met eigen energieopwek- 
king op een aantal van de onderzochte wzi's geen besparing bereikt. 
Een belangrijke oorzaak hiervan is de lage belasting; onder ontwerp- 
omstandigheden worden in het algemeen wel besparingen bereikt; 

- de nettobesparingen op primair energieverbruik zijn het hoogst voor het , 

gedeeltelijk TE-systeem. Dat is een systeem waarbij bepaalde onderdelen - omschakelbaar - zijn aangesloten op een eigen motor-generator en ande- 
. - re onderdelen op het openbare net. 

L u .  



Bij stabilisatie van zuiveringsslib door middel van gisting komt gis- 
tingsgas vrij, dat voor circa 67% uit methaan bestaat. Dit gas votmt 
een belangrijke energiebron voor riwlwaterzuivaringsinrichtingen. 

systemen en ontwerpcapaciteiten. 
Aan de hand van literatuurgegevens en bedrijfsresultaten ie daarbij 
tevens nagegaan welke spreiding in deze energiestromen kan optreden. 
Met behulp van een energiemodel en een kostenmodel is vervolgens 
bepaald welke energetische en economische gevolgen mogelijk tijn wan- 
neer eigen energieopwekicing wordt toegepast. 

De invlocd van de mogelijke spreiding in de verschillende parliiaeters 
op de optredende besparingen is met gevoeligheidsanalyses nagegaan. 
Set onderzoek heeft aangetoond dat voor bepaalde zuiveringssystamcn 

i.e. kostenbesparingen mogelijk zijn. 

Uit de gevoeligheidsanalyser is echter gebleken, dat voor minde 
stige technologische en economische parameters en proceskeueen pas 
bij veel hogere capaciteiten kostenbesparingen worden bereikt. Met 
name de sterk varïdrende gistingsgasproduktie en de elektriciteits- 
prijzen hebben een grote invloed. De economische aantrekkelijkheid 
dient dan ook per geval te worden beoordeeld. 

Doelstelling van deze studie is de huidige praktijkrit 
reeds in bedrijf zijnde m i '  s met eigen energieopwekking 
vanwege de belangrijke invloed van de specifieke wiltandi 
in het eerdere STORA-onderzoek is geconstateerd. 

STOûA-onderzoek "Gistingsgas als energiebron". 

De resultaten geven aan bi en welke optimalisaties voor bestaande en 
nieuwe eigen energieopwekkingssystemen mogelijk zijn, en welke para- 
meters in de eerdere STOM-studie opnieuw moeten worden bezien. 

De praktijkgegevens van de volgende rvzi's zijn geinventariseerd 
(tabel 3): 

"Gistingsgas als energiebron op riwlwaterzuiveringsinrichtmnged' 
STORA, Rijswijk, augustus 1981. 



systeem w z i  

tweetraps oxydatiebed- Utrecht 
actiefslib met ge- Weert 
deeltelijk TE' Arnhew 

iiieuwgraaf 

actief-slibinstalla ie r met gedeeltelijk TE Zeist 

actief-slibinst llatie Hoek van 
met volledig TE B Holland 

Doe tincheni 

oxydatiebedinstgllatie Weert 
met volledig TE Hilversum- 

00s t 

actiefjslibinstallatie Venray 
met PE Groningen 

Dedemavaar 
Raalte 
Holten/ 
Harkelo 

ontwerp 
apaciteil 
(i.e.) 

- 
in bedri jfname 

(jaar) 

1973 (TE-installatie) 
1978 (na uitbreiding) 

1965 (voor uitbreiding: 

Tabel 3. Geïnventariseerde rioolwaterzuiveringrinsichtingen 

De informatie over deze wzi's werd verkregen uit de bedrijfsgegevena 
en gespmkken met beheerders en bedrijf svoerders van de betreffende 
mi's. De resultaten worden in het vervolg anoniem weergegeven en 
niet per zuiveringsinrichting genoemd. 

De geïnventariseerde wzi'a geven wat zuiveringssysteem en capa- 
citeit betreft een gevarieerd beeld van de mogelijkheden voor toepas- 
sing van eigen energieopwekking. Dit maakt het mogelijk inzicht te 
krijgen in de optredende variaties en de oorzaken ervan. Anderzijds 
moeten de verschillen voorzichtig worden geïnterpreteerd; ze behoeven 
zeker niet representatief te zijn voor een bepaald type zuiveringsin- 
richting. Niet alle benodigde gegevens waren voor iedere m i  bekend 
of om welke reden dan ook niet betrouwbaar. De in dit rapport weerge- 
geven resultaten zijn dan ook een selectie uit de beschouwde m i ' s ,  
waarvan de betrouwbaarheid goed is. 



I Een inventarisatie van de procestechnische parameters zoals gistiags- 
gasproduktie, elektriciteitrbehoefto en warmtebehoefte wordt gege- 

I ven. Uit deze gegevens kunnen met behulp van het energiemodel de 
energiebesparingen in de praktijk worden bepaald. De investerings- 
kosten en bedrijfskosten worden vervolgens weergegeven zodat, met 

I behulp van het kostenmodel de kostenbesparingen kunnen worden be- 
paald. De resultaten van dit oaderzoek zijn vergeleken met het vorige 
onderzoek, waar mogelijk, opgesplitst naar de diverse typen zui- 

m veringsirnichtingen. 

w Voorbeelden van nieuwe ontwikkelingen op het gebied crrn eigen ener 
gieopwekking, zoals TE-systemen, in parallelbedrijf met het openbare 

I net, en de zogenaamde TOTEM-installatie (kleine automotoren omgcbouced 
tot iaet aard- enlof gistingsgas bedreven eigen energic0p~ekkingSiII- 
stallaties) zijn niet in dit onderzoek opgenomen omdat deze nog niet 
of tekort in bedrijf zijn. 



3 INVENTARISATIE VAN DE GISTINGSGASPRODUKTIE 

De produktie van gistingsgaa wordt bepaald door een gioot aantal 
factoren zoals: - slibproduktie - organische stofgehalte - afbreekbaarheid van de organische stof, dia afhankelijk is van de . samenstelling van de organische stof . gistingstemperatuur . gistingstijd . pH, alkaliniteit en vluchtige vetzuren . aanwezigheid toxische stoffen . menging in de gistingstank. 
Voor de vergelijking van de energieprodukt ie uit gistingsgae met de 
energiebehoefte is het noodzakelijk deze factoren uit te drukken per 
inwonerequivalent (1 i.e. = 54 g BZV/d in het influent van de wzi). 

Voor de gistingsgasproduktie per i.e. zijn de volgende resultaten 
gevonden (tabel 4). 

lac tief-slibinstallaties 

tweetraps OB - AS 
oxydatiebedinstallaties 

gistingsgasproduktie (l/(i.e.d)) I 
onderzoek 

Nederland buitenland 

Tabel 4. Gistingsgasproduktie per i.e. 

Uit tabel 4 blijkt dat de gasproduktie van de geïnventariseerde 
wzi's hoger ia dan in de eerdere studie voor Nederland is gevonden, 
maar lager dan in het buitenland. De spreiding in de resultaten, 
uitgedrukt als variantiecoëfficiënten, van de (8)  actief-slibinatal- 
laties is geringer dan uit de eerdere studie bleek. Vanwege het 
geringe aantal (2 )  is van tweetrapsinstallaties geen zinnige 
spreiding aan te geven. Van de oxydatiebedinstallaties zijn nog geen 
betrouwbare gegevens bekend. 

De eerder gevonden lagere gasproduktie voor oxydatiebedden wordt on- 
derschreven door de in het praktijkonderzoek gevonden lagere gas- 
produktie voor tweetraps OB-AS systemen ten opzichte van actief-slib- 
systemen. De oorzaken hiervoor kunnen velerlei zijn. Een aantal as- 
pecten wordt nader uitgewerkt. Bepaalde andere aspecten die nauw- 
lijks te kwantificeren zijn, spelen echter ook een rol, zoals: 



- het geringe aantal rwzi's dat nu ten opzichte van de vorige studie 
is gefnventariseerd, zodat de resultaten minder representatief kun- 
nen zijn; - het gistingsproces speelt bij de geselecteerde rwzi's een belang- 
rijker rol dan in het algemeen. Een betere regeling en bediening 
van het gistingsproces is daardoor M t r  voor de hand liggend. Door 
een optimale gistingstemperatuur en menging van de gistingstaak kan a 
de afbreekbaarheid worden befnvloed; verzuring en aanwezigheid van 
toxische stoffen kunnen beter worden bewaakt; - de onderbelasting van &ze inhet algemeen vrij nieuwe rwzi's raar- 
bij & gistingstijd langer is dan in het ontwerp wordt toegepast. 

In tabel 5 worden de factoren, die de gasproduktie befnvloeden, weer- 
gegeven. 

I 

versslibproduktie 
(gl(i.e.d)) . actief-slibiwtallaties . tweetrapr OB -AS . oxydatiebedinstallaties 
organische stofgehalte 
versa lib 
(kg o.d.s.1kg.d.s) 

organis che stofgehal te 
uitgegist slib 
(kg.o.d.s./kg d.8.) 

afbraak organische stof 
(kg.o.d.s.afgeb./kg.o.d.s, 

raktijk- 
nderzoek 

,is tingsgae als energiebron' 

Nederland buitenland 

- 
- 

- 

O ,45 

0,63 - + 23% 

Tabel 5. Versslibproduktie en organische stofafbraak in gistings- 
tanks 

Uit tabel 5 blijkt dat de onderzochte rwzi's een hoge slibproduktie 
hebben. De organische stofafbraak is daarentegen vrij gering. De ge- 
constateerde hoge gasproduktie per i.e. wordt dus uitsluitend veroor- 
zaakt door de hoge ilibproduktie per i.e. De veronderstelling dat 
door een betere procesbewaking en onderbelasting een hogere orga- 
nische stofafbraak zou kunnen optreden, is in de praktijk niet geble- 
ken. De oorzaak van de gevonden lage organische stofafbraak is niet 
duidelijk. 
De relatie tussen het afbraakpercentage van de organische stof en de 
verblijftijd van het slib in de gistingstanks is voor de onderzochte 
mei's in figuur 1 weergegeven. 



Figuur 2 geeft  een inzicht i n  de afbreekbaarheid van de organische 
s tof  a l s  functie van het organische s tofgehal te  van het  verss l ib .  De 
gevonden r e l a t i e  wordt vergeleken met de r e fa t i e  di6 voor w z i ' s  i n  de 
Verenigde Staten en Engeland door Roediger i s  gevonden. 

mo- 

m r t  M- 

ri i ": m 

Z 
O w- 

3 f .: 
P e 30- * 

Pig.1. Afbreekbaarheid organische Fig.2. Afbreekbaarheid organische 
s tof  i n  r e l a t i e  t o t  ver- s to f  i n  r e l a t i e  t o t  he t  
b-ks organische stofgehalte 

van het  verss l ib  

U i t  figuur 1 b l i j k t  dat  ve rb l i j f t i j den  korter  dan 25 dagen duidel i jk  
van invloed z i j n  op de afbreekbaarheid van organische s tof .  Van de 
onderzochte rwzi's heef t  het  grootste deel een v e r b l i j f t i j d  groter  
dan 25 dagen. 

Figuur 2 geeft  aan dat e r  een duidel i jk  verband i s  tussen het  orga- 
nische stofgehalte i n  het  verss l ib  en he t  afbraakpercentage. Zoals 
eerder reeds is geconstateerd liggen de gevonden waarden voor het  
afbraakpercentage lager dan i n  de l i t e r a t u u r  vermeld. 

* 
Roediger, E. - Die anaerobe alkalische Schlanmifaulung, GW', 
Wasser-Abwasser, Heft 1, 3e D r .  Miinchen, R. Oldenbourg Verlag, 
1967. 



Uit tabel 5 is reeds gebleken dat variaties in de gasproduktie voor 
een belangrijk deel worden bepaald door de slibproduktie. In figuur 3 
wordt dit verband voor de verschillende ruzi's nogmaals getllus- 
treerd. 

Fig. 3. Gasproduktie in relatie tot drogestofproduktie. 

De gistingrgasproduktie van de beschouwde mi's, gerelateerd aan 
diverse procestechnische parameters, wordt in tabel 6 vergeleken met 
de resultaten van "Gistingsgas als energiebron". 

gasproduktie per i.e. . oxydatiebedden . actief-slibinstallaties l 
Ipsprodukt ie per kg .d. s. 

lgasprodukt ie per kg .o. d. s. 

gasproduktie per kg 
afgebroken 0.d.s. 

praktijk- 
onderzoek 

Tabel 6. Gistingsgasproduktie. 



De resultaten van de gasproduktie stemoen onderling goed overeen. 
Alleen vanwege een iets lager afbraakpercentage van de organische 
stof ontstaan kleine verschillen. Door de aanzienlijk hogere slibpro- 
duktie per i.e. wijkt de gasproduktie per i.e. wel af van de resulta- 
ten van het eerdere onderzoek. 

Bij & verwerking van & gegevens, met -me ten behoeve van de bepa- 
ling van de hoeveelheid afgebroken organirche stof is geconstateerd, 
dat: - bij enkele wzi's onvoldoende gegevens worden bepaald om een volle- 

dig beeld van de diverse slibstromen te verkrijgen; - de betrouwbaarheid van soumige gegevens twijfelachtig is. De oorza- 
ken hiervan kunnen zijn: . het teruglopen van de slibconcentratie tijdens het verpompen van 

vooringedikt slib naar de gistingstank kan een onnauwkeurigheid 
in de d.8.-gehalten van het versslib geven; . de vastestofbalansen over gistingrtanks zijn, in het algemeen, 
vaak niet sluitend, mogelijk door bezinking van zand in de gis- 
tingrtanka, De onnauwkeurigheid treedt dan vooral op bij de bepa- 
ling van het afbraakpercentage van de organische stof; . het afbraakpercentage van de organische #tof wordt ondermeer be- 
paald uit het verschil in gloeiresten van de in- en uitgaande 
slibstromen. Kleine afwijkingen in deze dicht bij elkaar gelegen 
waarden kunnen het resultaat sterk befnvloeden. 

De wzi's waarvan de resultaten onbetrouwbaar waren, zijn bij de 
berekeningen niet meegenomen. 

Resumerend mag worden gesteld, dat de garproduktie per i.e. op de 
onderzochte rwzi's hoger is dan in het eerder onderzoek is gevonden, 
vanwege de hoge slibproduktie. Gerelateerd aan de diverse slibstromen 
komen de resultaten van de gasproduktie onderling redelijk overeen. 

Naast de fluctuaties in de gemiddelde waarden voor de verschillende 
wzi's, vermeld in de vorm van de variantiecoëfficiënten, komen ook 
fluctuaties in de gasproduktie voor per zuiveringsinrichting. Deze 
laatste fluctuaties zijn vooral van belang, indien deze niet gelijk- 
tijdig of in dezelfde mate verlopen als & fluctuaties in de overige 
van belang zijnde parameters, zoals elektriciteitsbehoefte en warmte- 
behoefte. 
Wanneer deze fluctuaties leiden tot spui van gistingsgas, terwijl 
externe energie (aardgas of olie) moet worden ingekocht, heeft dit 
nadelige consequenties voor de eigen energieopwekking. 

Wanneer het geproduceerde gistingsgas altijd volledig wordt gebruikt 
in de eigen energieopwekkingsinstallatie en de fluctuaties in de gas- 
produktie dus uitsluitend door aanpassingen in de inkoop van energie 
worden opgevangen, zijn de gemiddelde waarden van deze parameters 
bepalend voor de economie van de eigen energieopwekking. In hoofdstuk 
4 wordt nader ingegaan op het spuigasverlier en de oorzaken hiervan. 



4 VERBRUïK El SPUI VAN GISTINGSGbS . .  , 

Het geproduceerde gistingsgas wordt gebruikt in de eigen energieop 
wekkingainstallatie en eventueel voor verbranding in verwarmimgske- , .  ; . 
tels. hier bepaalde omtandigheden vindt ark spui van het gistingr- 
gas plaats. In tabel 7 wordt weergegeven op welke wijze het gistings- 
gas wordt verbruikt. 

, - ,  

motoren 

I motoren + ketels I 9 7 2  I a 

Tabel 7. Verbruik gistingagas. 

De keuze tussen het gebruik van gistingsgas in de motoren of in de . '  
verwarmingsketels wordt veelal bepaald door de mogelijkheden van de 

.T I 

verwarmingsketels. ûp de m i ' s  met dual-fuel motoren zijn de ketels 
veelal uitsluitend geschikt om gistingsgas te stoken. Vooral in de 
winter kan het gistingsgasverbruik in de motoren dan ook relatief 
gering zijn. 
Op enkele andere rwzi's is alleen een aardgasaansluiting op de ketels 
aanwezig. Het gistingsgas wordt dan uitsluitend in de motoren v e r  
brand. Hierdoor is de spreiding in het verbruik van gistingsgas in de 
motoren groot. Voor de uiteindelijke resultaten is het echter niet 
van belang in welk onderdeel het gistingsgas wordt benut. De totale - . 
energiebalans zal gelijk blijven. 

De variatie in de spuigasverliezen is zeer groot. Een groot deel van 
de geïnventariseerde mi's heeft een gering spuigasverlies (0-1,5%), 
terwijl andere rwzi's juist aanzienlijke spuigasverliezen hebben (4- 
8%). 

Oorzaken van de spuigasverliezen kunnen zijn: 

- de grote fluctuaties in gistingsgasproduktie en -behoefte in de 
eigen energieo~kkings insts l lat ie ,  alimede de ongelijktijdigheid 
van deze fluctuaties. Spuigasverliezen kunnen dan ontstaan wanneer ' 

de gistingsgasproduktie groter of ongeveer gelijk is aan de gir- 
, tingsgasbehoefte. In figuur 4 wordt hiervan een illustratie gege- 

ven. 

beperkte automatisering van eigen energieowlrlringsinstallaties. , , .  " 8 .  . Bij enkele m i ' s  vindt de omschakeling van de motoren van olie/- ,. 
aardgas op gistingigas en omgekeerd met de hand plaats, afhankelijk ::. 
van de etand van de gashouder. De omschakeling kan te laat plaats- . 
vinden met als gevolg belangrijke spuigasverliezen. 

; z ,  - 
8 , :  - 



Fig. 4. Gasbehoefte en gistingsgasproduktie. 
Situatie 11 subeboefte groot t.o.v. gimtiayguprdukcie; geen m p d  gimtiagm~u, 

aardgasiakoop groot. 
Situatie 11: gubehoefte ongeveer ge l i jk  un <imtingiguproduktie; w1 m p d  gis- 

tingssai, urdgaminbop klein. 

AljTOiuIlSCNE W S C W e l N G  YAN GISIIffiSGAS WAAR AARDG~s/OU€ 

8 UANDECCiEND€ ONSCIiAKKING VAN GISIINGSGAS NAAR IYOQ*S/OLlS 

I I JDWJX WCRSWOT AAN GlStlNGSGAS 

fig. 5. Spuigasverliezen in relatie Fig. 6. Spuigasverliezen in 
tot gistingagasverbruik in relatie tot verblij'f- 
X van totaal energieverbruik tijd in gashouder. 
matoren. 



Uit de figuren 5 en 6 blijkt, dat er geen directe relatie is aan te 
tonen tussen de spuigasverliezen enerzijds en de fluctuaties in gis- 
tingsgasproduktie en energiebehoefte van de eigen energieopwekkings- 
installatie anderzijds. Ook de buffercapaciteit is niet van invload 
gebleken op de spuigasverliezen. 

Slechts in een onderzochte situatie spelen deze fluctuaties een be- 
langrijke rol bij de ipuigasverliezen. In het algemeen ontstaan door 
de optredende fluctuaties spuigasverliezen van maximaal 1,5% van de 
totale produktie. 
Automatisering van de installatie heeft een belangrijk effect op de 
spuigasverliezen. In een aantal handbediende installaties treden aan- 
zienlijke spuigasverliezen op die voornamelijk worden veroorzaakt 
door het niet tijdig omchakelen van aardgaslolie op gistingsgas. Via 
signalering van de kritische standen van de gashouder of een verder- 
gaande automatisering zijn dus in bepaalde gevallen besparingen op 
energieinkoop te bereiken. 
Vanwege de geringe invloed van deze fluctuaties op de energiebalans 
van iedere eigen eaergieop.rrekkingsinstallatie zijn deze in dit rap- 
port niet nader uitgewerkt. Deze fluctuaties hebben uitsluitend ef- 
fect op de fluctuaties in het aardgas/olie verbruik. Echter niet op 
het gemiddelde verbruik. 



i INVENTARISATIE VAN HET KBACHTVERBRUIK EN DE EIGEN KBACHTOPWEKKING. 

5.1 Algemeen 

Bet krachtverbruik van de onderzochte rwzi's wordt in tabel 8 verge- 
leken met de resultaten van het onderzoek "Gistingsgas als energie- 
bron" . 

l krachtverbioik balnshting 

- hoog bal..t . bellenbeluchting . oppervlakte- 
beluchtiqg 

- lugbalast . bellenbeluchting . oppervtakte- 
beluchting 

krachtverbruil 
overig. onderdilen 

krachtverbruik (U1i.e.d) 

Tabel 8. Krachtverbruik op wzi's 

Het aantal per zuiveringssysteem bekeken rwzi's is gering. Hierdoor 
wordt geen representatief beeld van het krachtverbruik verkregen. 
Alleen van de laagbelaste bellenbeluchtingssystemen zijn voldoende 
wzi's onderzocht om een betrouwbare spreiding in de resultaten te 
kunnen geven. De overige resultaten zijn gemiddelden van een zeer 
beperkt aantal situaties (2 B 3 ) .  

Het krachtverbruik wordt direct bepaald met behulp van kWh-meters, 
met uitzondering van de beluchting bij PE-installaties. 
Voor deze systemen kan uitsluitend via de uit de analysegegevens te 
berekenen zuurstofiehoefte voor BZV-vewijdering, N-verwijdering en 
endogene ademhaling een schatting van het krachtverbruik worden ge- 
maakt. De berekeningsmethode voor de 02-behwfte is weergegeven in 
bij lage 2 van "Gis tingsgas als energiebron". 
Voor de omrekening van de Ofbehoefte naar het kWh-verbruik zijn de 
volgende waarden gebruikt (zie "Gistingsgas als energiebron"). - zuurstofinbrengrendement in zuurstofloos 

slib-vatermengsel ( a OC/N) : 2,3 kg O2/kJh - O2 - gehalte in de beluchtingstanks : 1,s g 02/m 
- zuurstofinbrengrendement onder 

praktijkomstandigheden : 1.96 kg 02/kWh 



5.2 Krachtverbruik exclusief beluchting 

De i n  tabel 8 gegeven waarden voor het  krachtverbruik van de overige 
onderdelen geven aanleiding t o t  de volgende opmerkingen. 
Zwel  voor oxgdatiebed- a l s  ac t ie f - s l ib ins ta l la t ies  geven de onder- 
zochte wei's aanzienli jk hogere waarden t e  zien dan de s tudie  
"Gistingrigas a l s  energiebron". 

De resul ta ten van de tweetrapsinritallaties onderschrijven d i t  beeld. 
De waarden van de s tud ie  ''Gistingrgas a l s  energiebron" s i j n  eveneens 
u i t  prakti  jkresultaten (jaarverslagen) verkregen. Mogelijke oorzaken 
voor de verschil len,  zoals belastingsgraad en z u i v e r i n g s r i y r i t e ~ m , ~ ~ ~  
den i n  figuur 7 nader uitgewerkt. 

t s o -  

l b o -  

120 - 
l00 - 
80 - 
60 - 
60  - 
20 - 

Fig. 7. Krachtverbruik exclusief beluchting a l s  functie van belas- 
tingsgraad en zuiveringssysteem. 

Figuur 7 geeft aan dat het  krachtverbruik van de overige onderdelen i n  
belangrijke mate wordt bepaald door de belastingsgraad van de m i .  
Vele onderdelen werken aamelijk continu of anderszins onafhankelijk 
van de i.e.-belasting. 



Van de geïnventariseerde wzi's is de brlastingsgraad in het algemeen 
laag waardoor een hoog krachtverbruik per i.e. optreedt. 
Daarnaast wordt het krachtverbruik beinvloed door de systeemkeuze. 
Oxydatiebedden en tweetrapsinstallaties (08-M) hebben een hoger v e r  
bruik door de benodigde opvoerhoogte voor de oxydatiebedden. In- en 
effluentgemalen en in mindere mate de slibverwerking kunnen het 
krachtverbruik doen toenemen. 

Deze onderdelen zijn op de meeste van de onderzochte wzi's aanwezig, 
in tegenstelling tot de m i ' s  die tijdens de studie "Gistingsgas als 
energiebron'' zijn onderzocht. Omdat de onderzochte wzi' s geen re- 
presentatief beeld geven van de Nederlandse praktijksituatie zijn er, 
gezien de oorzaken van de optredende verschillen, nog geen redenen 
aanwezig om de waarden genoemd in de studie "Gistingsgas als energie- 
bron" aan te passen. 

5.3 Krachtverbruik beluchting 

Bet krachtverbruik van de beluchting is gemiddeld eveneens hoger dan 
de waarden uit de studie "Gistingsgas als energiebron". De verschil- 
len zijn echter minder groot. 

Gezien de spreiding in de resultaten zijn de verschillen niet uitzon- 
derlijk. Een mogelijke oorzaak van de hoge waarden is ook hier de 
onderbelasting van de wzi's, waardoor vaak een te hoog 02-gehalte in 
de beluchting en een te lage slibbelasting optreden. 
Bij de oudere oppervlaktebeluchtingssystcmen is veelal geen zwrstof- 
regeling aanwezig waardoor geen optimaal energieverbruik in de be- 
luchting optreedt. 

5.4 Krachtrendement eigen energieopwekkingsinstallatie 

De benodigde kracht wordt gedeeltelijk ingekocht en gedeeltelijk zelf 
opgewekt. Op de PE-installaties wordt 49-59% (gem.54%) zelf opgewekt 
(energie t .b.v. beluchting), op gedeeltelijk TE-installaties 33-742 
(gem. 58%) en op volledig TE-installaties 99-100%. 

Als brandstof voor de zelf opgewekte kracht wordt gistingsgas ge- 
bruikt, zonodig aangevuld met aardgas (in gasmotoren) of olie (in 
dual-fuel motoren). Een eventueel energievoordeel van eigen ener- 
gieopwekking is afhankelijk van het kracht- en warmterendement van de 
eigen energieopwekkingsinstaZlaties alsmede van de benutting van de 
geproduceerde warmte (hoofdstuk 6 ) .  

Bet krachtrendement wordt bepaald uit de hoeveelheid geproduceerde 
kracht (in W/s) gedeeld door de hoeveelheid primaire energie (gis- 
tingsgas, aardgas, enlof olie) die door de motor wordt verbruikt (ook 
in Wfs). 
Bij PE-installaties wordt de krachtproduktie niet direct bepaald. Aan 
de hand van de gegevens over de werking van de beluchtingstank wordt 
een schatting van het krachtrendement gemaakt (tabel 9). 



TE-installaties . gemiddeld 25,7 29 . hoogste waarde 33 - I. laagste waa 

PE-installat ies . gemiddeld ZO,& 33 . hoogste waarde 26,9 37 . laagste waarde 17,2 29 

b 
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B i i  nel i ike  belastinrtsnraad wordt i n  het  alnemeen een honer kracht- 
e n t  aangehoude 

- 
n voor 

de generator en de elektromotor n i e t  optreedt. I n  de prakt i jk  b l i j k t ,  
dat het  krachtrendesent veelal aanzienli jk lager is dan algeiosen werd 
aangenomen. Bovendien kan het onderscheid tussen FE- en TE-installa- 
t i e8  n i e t  di rekt  u i t  de resultaten worden bevestigd. Onderlinge ver- 
achi l len i n  bouwtijze, capaci te i t  e.d. tussen & toegepaste motoren 7 
en generatoren kunnen rendementsverschillen veroorzaken. De belang- 
r i j k s t e  invloed op het rendement wordt echter gevormd door de belas- !: 
tingsgraad. 

I n  Einuur 8 wordt d i t  verband weerneneven. De belastinnsrtraad voor de 
versch 
clusie  
gen. 

lillende rwzi's 
!f s t i l s tandres  
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Fig. 8. Relat ie  krachtrendement en belastingsgraad motoren 



De relatie tussen krachtrendement ea belastingsgraad onder praktijk- 
omstandigheden komt goed overeen met de in "Gistingsgas als energie- 
bron" gehanteerde relatie. Van de TE-installaties wijkt slechts 1 
situatie sterk af. De bouwwijze van deze oude dual-fuel motor wijkt af 
van de overige motoren. Volgens de fabrikant is het gevonden ren- 
dement juist. 
Ondank8 het feit dat voor PE-installaties de krachtproduktie slechts 
globaal is te bepalen, is het verband tussen krachtrendament en be- 
lastingsgraad redelijk aan te geven. Het is echter niet mogelijk uit 
de gevonden resultaten vast te stellen of het krachtrendement van de 
PE-installaties vanwege de directe koppeling van motor aan apparaat 
(geen omzettingsverliezen) hoger ligt dan van TE-installaties zoals 
is aangenomen in de studie "Gistingsgas als energiebron". Een belang 
rijk verschil is, dat de belastingsgraad in de praktijk aanzienlijk 
lager ligt dan is verondersteld. Vele eigen energieopwelrlringsinstal- 
laties hebben een belastingsgraad die minder dan 50% is, terwijl een 
gemiddelde belastingsgraad van 70 75% is verondersteld. 

Hiervoor zijn de volgende oorzaken aan te geven: - de werkelijke vuilbel8sting van de beschouwde rwzi's ligt in het 
algemeen aanzienlijk onder de ontwerpcapaciteit. Gemiddeld worden 
ze voor circa 65% belast; - het totaal geïnstalleerd vermogen (exclurief reserve) is vaak aan- 
zienlijk groter dan het gemiddeld opgenomen vermogen om pieken 
hierin te kunnen opvangen; - om de investeringen in de eigen energieopwekkingsinstallatie te 
drukken worden vaak slechts twee motoren, waarvan een als reserve 
dimt, geïnstalleerd. De belasting van de in bedrijf zijnde motor 
is dan vaak laag; - wanneer meerdere motoren zijn opgesteld, vindt de omschakeling naar 
meer of minder motoren in bedrijf niet altijd optimaal plaats. De 
motoren bereiken geen hoge belastingsgraad, waardoor het rendement 
laag is; 

- op enkele wzi's waar 2 motoren + 1 reserve zijn geïnstalleerd, is 
de keuze van het geïnstalleerde vermogen zodanig, dat het werkelijk 
opgenomen vermogen gemiddeld juist boven het omachakelpunt van 1 
naar 2 motoren ligt. Rierdoor ligt het rendement op een zeer laag 
niveau. 

Uit het bovenstaande blijkt dat een verbetering van het krachtren- 
dement in de praktijk kan worden bereikt door: - een verbetering van de regeling van de eigen energieopwekkings- 

installatie. Dit kan ondermeer geschieden door de omschakeling naar 
meer of minder motoren in bedrijf te laten plaatsvinden bij een 
hogere belastingsgraad en de periodiek in bedrijf zijnde grote 
energieverbruikers (effluentgemalen, compressoren v w r  de gasin- 
blazing in de gistingstanks) in werking te stellen bij een aange- 
paste schakeling van de motoren; - een betere afsteming van het geïnstalleerde vermogen op het beno- 
digde vermogen; - het installeren van meerdere motoren. 

Ret belangrijke effect van een hoger krachtrendement op de econmi- 
sche aantrekkelijkheid van de eigen energieopwekking kan worden aan- 
getoond aan de hand van de volgende globale berekening: 



t o t u l  luaehtvetbruik zoder 
e i g m  eiurgieopnkkhg . in  ua/(i.*. d) 
, i a  W1Ci.e. d) primaire energie 

bi j  volledige livering uit  
0pnb.r. net 

p r i u i r  enargienrbruik t.b.v. 
kraehtbiho8fte -t eigen energie  
opnkkiw i n  Wl(i.e.d) . lwering door openbui net . urd~uIo1 ievubruik  motoren . giitingiguverbruik u>torea 

bespring door pbruik girt inp-  
gas i a  *.e.o.-fnitallitie t.o.v. 
l.varing door opnbue  net 

- een rendementsverbetering van 1% eeft een vermiadering aan primair S energieverbruik van circa 0,015 m aardgasequivalenten per kWti ge- 
produceerd, o b 1  een jaarlijkse aardgasbesparing van circa 130 m' 

optreedt. 

Bepaalde maatregelen om een hoger krachtrendemen 
gen extra investeringen, waardoor de economische aant 
ongunstige zin wordt beïnvloed. 

Besparingen op krachtlevering 

de beschouwde eigen energieopwekkingsinsfallaties zijn in tabel 10 
vermeld. Hierbij is uitgegaan van een rendement van de krachtcentrale 
van 34%. 

In tabel 10 is de extra energiebehoefte voor de verwarming nog niet 
verwerkt. 
De werkelijke besparing wordt hierdoor nog nadelig beïnvloed. Hierop 
wordt in de hoofdstukken 6 en 7 teruggekomen. 



De in tabel 10 weergegeven resultaten zijn de gemiddelde waarden van 
de onderzochte rwzi's. Er is een grote spreiding in de resultaten van 
rwzi's met vergelijkbare eigen energieopvelrtringssystemen. 

De tussen haakjes vermelde waarden geven het percentage van het be- 
treffende primair energieverbruik ten opzichte van het primair ver- 
bruik uit het openbare net zonder eigen energieopvekking. 
Door de verschillen in krachtrendement tussen de elektriciteitscen- 
trale en de eigen energieopwekkingsinstallaties is het totale primair 
energieverbruik (inclusief gistingsgas) voor de krachtlevering hoger 
dan wanneer geen eigen energieopwekking zou zijn toegepast. Vooral 
bij volledige TE-systemen is dit extra verbruik aanzienlijk ( 43%) .  

Doordat gistingsgas beschikbaar is, worden er toch aanzienlijke be- 
sparingen op de hoeveelheid in te kopen energie bereikt. De hoeveel- 
heden liggen voor alle drie de eigen energieopwekkingssystemen in 
dezelfde orde van grootte (200-300 W/(i.e. d)). Zoals reeds is ver- 
meld, dient de energiebehoefte voor verwarming nog te worden verwerkt 
voor de bepaling van de netto besparingen. 



IñVEWURJSATIE VAN DE WARHl'EBEBOEFTE 

- warmtebehoefte van de gebouwen. 
In tegenstelling tot de eerdere studie wordt de warmtebehoefte van de 
gebouwen eveneens in beschouwing genomen, omdat bij dit onderzoek is 
gebleken dat deze een aanzienlijk deel van de totale behoefte uit- 
maakt. Thermische slibbehandeling wordt niet toegepast. Deze warmte- 
behoefte speelt bovendien bij & eigen energieoplrking geen rol, 

De warmtebehoefte voor de slibgisting per i.e. kan worden gesplitst 
in de warmtebehoefte ten behoeve van het opwarmen van het slib en de 
warmtebehoefte die optreedt ten gevolge van de transatissisverliezen. 
De warmtebehoefte per i.e. voor het opwarmen van het slib is afharilre- 

. de gemiddelde buitentemperatmir . de gemiddelde procestemperatuur . aantal i.e.'s. 
In het rapport "Gistingagas als energiebron" zijn aan desa uitgangs- 
punten nuacaerieke waarden toegekend. Deze waarden zijn vergeleken met 
de waarden gevonden in het praktijkonderzoek. 

In tabel 11 zijn de uitgangspunten van de warmtebehoefteberekeningen 

winter (november tim april) 

zomer (mei t/m oktober) 



De slibproduktie in gl(i.e. d) van de beschouwde rwzi's is groter 
gebleken dan in de eerdrsre studie is aangenomen. Voor een gedetail- 
leerde toelichting wordt verwezen naar hoofdstuk 3. 
De slibtemperatuur in de zomer en de winter is hoger gebleken dan 
verondersteld. Dit weegt echter niet op tegen de grotere slibproduk- 
tie. De procestemperaturen kannen betrekkelijk goed overeen. 

In tabel 12 zijn de uitgangspunten van de warmtebehoefteberekening 
voor de transmissieverliezen van de slibgistingstanlds) weergegeven. 

gemiddelde warmte- 
doorgangscoëfficiënt 
gist ingstanks 

oppervlak gistingstanks 
per i.e. . 2-traps OB-AS-instal- 

laties - per i.e. aangevoerd - per i.e. ontwerp . oxydatiebedinstal- 
laties . actief-slibinstal- 
ties - per i.e. aangevoerd - per i.e. ontwerp 

buitentemperatuur . zomer (mei t/m okt.) . winter (nov. t/m april: 
procestemperatuur 

temperat wrsverschil . zomer (mei t/m okt. . winter (nov.t/m april: 

praktijk- 
onderzoek 

Tabel 12. Uitgangspunten warmtebehoefteberekening transmissieverlie- 
zen slibgistingstank(s). 

De gemiddelde warmtedoorgangscoëfficiënten komen betrekkelijk g w d  
overeen. De oppervlakken van de slibgistingstanks per i.e. aangevoerd 
vertonen grote afwijkingen. De werkelijke belasting van de beschouwde 
wzi's ligt iamiers aanzienlijk onder de ontwerpbelasting. 
De buitentemperatuur in de zomer is lager gebleken dan verondersteld. 
De buitentemperaturen in de winter en de procestemperaturen komen 
betrekkelijk goed overeen. 

"Gis tingsgas als 
energiebron" 



De resultaten van de berekeningen van de warmtebehoefte van slibgis- 
ting zijn gepresenteerd in tabel 13. De cijfers hebben hoofdzakelijk 
bet~ekkíng-op actief-slibins tallaties. 

I warmtebeboefte slibgisting W/i.e.d) 

praktijk- I "Gistingsgas als 
onderzoek energiebron" 

actief-slibinatallaties 
en 2-trap6 OB-AS-instal- 
laties 

I opwarmen slib 161 + 27% 135 + 62% 
transmissieverliezen I 33 T - 65% I 18 T - 171 

Tabel 13. De warmtebehoefte voor de slibgisting. 

totaal 

Bij de resultaten zijn de variantiecoëfficïdnten gepresenteerd. Deze 
waarden illustreren de spreiding in de gemiddelde resultaten va* de 
m i ' s  onderling. Bovendien zal de warmtebehoefte op iedere m i  
eveneens varïdren onder andere vanwege de zomer-winter invloeden. In 
paragraaf 6.3. wordt hierop nader ingegaan. 

Uit tabel 13 blijkt dat de warmtebehoefte per i.e. gemiddeld groter is 
dan in de eerdere studie is gevonden. Voor wat betreft het opwamen 
van het slib wordt dit veroorzaakt door de reeds eerder vermelde 
hogere slibproduittie. De grotere transmiasieverliezen worden voor 
namelijk veroorzaakt door een groter gistingstankoppervlak per i.e. 
aangevoerd. 

194 - + 22% 

6.2 Warmtebehoefte gebouwen 

153 - + 55% 

De gebouwenverwarming maakt in alle onderzochte installaties deel uit 
van de eigen energieomkEngsinstallatie en dient derhalve mede in 
beschouwing te worden genomen. 

De warmtebehoefte voor de gebouwen is afhank~li'k van de volgende 
factoren: . +- - oppervlak buitenwand - gemiddelde warmtedoorgangscoëfficiënt van de buitemrand - ventilatiedebiet - gemiddelde bimentemperatuur - gemiddelde buitentemperatuur. 

Omdat meetgegevens ontbreken, is de warmtebehoefte voor de gebouwen 
geschat. Op basis van de gebouwinhoud, opgesplitst naar ruimten met 
verschillende binnentemperaturen en een gemiddeld warmteverbruik per 
m' gebouw voor verschillende binnentemperaturen is de behoefte 
globaal vastgesteld. 



De op deze wijze geschatte verbruiken zijn getoetst enerzijds door in 
perioden, waarin geer.  verschot aan warmte door de motor wordt gepro- 
duceerd, uit de energietoevoer en de diverse warmtebehoeften het 
warmterendement van de motoren te bepalen en te vergelijken met door 
de fabrikant opgegeven waarden en anderszijds uit warmtemeters die op 
CCn installatie zijn toegepast. 

Op deze wijze konden redelijk nauwkeurige waarden voor de varmtebe- 
hoefte van de gebouwen worden bepaald. Voor de onderzochte rwzi's 
zijn deze waarden 67 kT1i.e.d t 50%. Ook hier mag worden aangenomen, 
dat door de lage vuilbelasting T.O.V. de ontwerpbelasting, hoge waar- 
den voor de warmtebehoefte van de gebouwen worden gevonden. De gevon- 
den waarden geven wel aan dat de gebouwen een niet onaanzienlijk deel 
van de totale warmtebehoefte vragen. 

Toetsing van het in de eerdere studie vermelde warmterendement is 
niet mogelijk gebleken. Dit wrdt veroorzaakt door het feit dat voor- 
al in de zomer een overschot aan warmte door de motoren wordt geprodu- 
ceerd, waardoor een onbekend deel van de warmte via de restwarmtekoe- 
ling wordt afgevoerd. Bovendien wordt de warmteproduktie op een uit- 
zondering na niet gemeten maar via een theoretische benadering bere- 
kend. Door de grote gevoeligheid voor afwijkingen in de warmteproduk- 
tie zijn geen betrouwbare waarden voor het w.mterendement te bepa- 
len. 

6.3 Totale warmtebehoefte uitgesplitst naar zomer- en wintersituatie 

In deze studie geldt als zoloerperiode de maanden mei t/m oktober en 
als winterperiode november t/m april. Het totale overzicht van de 
berekende warmtebehoeften is weergegeven in tabel 14. 

nlibgisting act iets l ib  en 
2-trap. o@etiebad-astietslib 

I - opwarmen r l ib  128 23% 177 + 41% - transmisiieverfieren I 30 5 1 37 i 8% 

l sub-catul 

Tabel 14. De berekende warmtebehoefte uitgesplitst naar zomer en 
winter. 



I hdat niet voor alle geSnventariseerde rwci's de opsplitsing naar 
zomer- en Printersituatie kon worden gemriakt, ontstaan er tussen tabel 

I 13 en tabel 14 verschillen. 

m Uit tabel 14 blijkt, dat vooral door de warmtebehoefte van de gebou- 

I 
wen, de totale warmtebehoefte aanzienlijk groter is dan in de eerdere 
studie is aangenomen. In de winter wordt circa 30% van de totale 
warmtebehoefte gebruikt voor de gebouwverwarming. 



7 OVERZICHT ENERGIEHUTSHOUDING 

De in de voorgaand* hoofdstukken bepaalde energie-parameters voor de 
. 

in Nederland in bedrijfzijnde rwzi's met eigen energieopwekking wor- 
den in tabel 15 in een overzicht weergegeven en vergeleken net de 
resultaten van de studie "Gistingegas al6 energiebron". 

gistingsgasproduktie (1líi.e.d)) . act ief -s l ib ins ta l la t ias  . t v e e t r a p  OB-AS . oxy&t iebd ins t i l l s t i a s  

ennrgieprodukcie u i t  gis- 
tingsgas (Wl(i.e.d)) . u t i e f - s l ib ins t a l1s t i e s  . Neetraps OB-A0 . o x y & t i e b r d i ~ t a l l a t i ~  

krsehtverbruik beluchting 
(W/(i .e,d))  . hoogbelut  bellenbeluchting . boogbalast opp.belucbting . l u g b a l a s t  bellenbeluchting . l ugbe l s sc  opp.beluchting . N..cr.ps OB-A0 

krachtverbruik overige 
onderdelen (W1íi.e.d)) . u t i e f - s l i b i w t s l l s t i e s  . n e s t r a p s  OB-A0 . oxy&tiebedinit i l lat ies 

w i r i t e b ~ h w f t e  (W/(i.e.dlJ . ac t i e f - s l ib ins t e l l i t i a s  - somer - winter . Neetraps OB-bS - .M - vinter  . oq&tiabedinata l la t ies  - zomer - vincer 

spuigaiverliezea ( X  van 
gasproduktie) . gemiddeld . l u g i t e  n a r d e  . hoogste n a r d e  

krachtrendeient e.e.o.(Z) - U-ins ta l l a t i c s  . gemiddeld . l u g n t e  waarde . hoogste waarde - R- inscs l l s t i a s  . gemiddeld . l u g s t e  vrerdm . hoognte waarde 
warmterendement e.e.o(Z) . gemiddelde . l u g s t e  waarde . hoogste waarde 

prektijk- 
d e r a m l  

Tabel 15. Overzicht van de energie-parameters 



Met de resultaten van tabel IS zijn de besparingen in elektriciteit, 
het extra aardgas en de netto besparing aan primaire energie te bepa- 
len (zie tabel 16). Hierbij wordt aangenomen dat indien geen eigen 
energieopwekking zou zijn toegepast, er geen aardgas/olie inkoop m- 
dig zou zijn voor de verwarming van de gistingrtanks en de gebouwen. 
De energie voor thermische slibbehandeling wordt wel ingekocht. 
In de studie "Gistingsgas als energiebron" zijn deze parameters be- 
paald met behulp van het daarvoor ontwikkelde energiemodel. 

- +lr.lijk U . hoo@ol.it u t i d s l i b  ut 
opp. b.ltichtin6 . t m t r i p  OB-M I 

Tabel 16. Besparing elektriciteitsverbruik, extra aardgasinkoop en 
netto energiebesparing. 



Voor de resultaten in tabel 14 is het niet mogelijk gebleken, zowel 
een opsplitsing naar zuiveringssysteem als naar eigen energieopwek- 
kingssysteem te maken. Voor een zodanig vergaande opsplitsing is het 
aantal onderzochte rwzi's te gering om een enigszins representatieve 
waarde voor de huidige Nederlandse praktijksituatie te geven. Vanwege 
de samenvoeging van de zuiveringrsystemen is geen spreiding in de 
resultaten aan te geven. 

Uit de tabellen 15 en 16 kunnen de volgende conclusies worden getrok- 
ken. 

- de gistingsgasproduktie van de onderzochte rwzi's ligt gemiddeld 
hoger dan in de studie "Gistingsgas als energiebron'' is aangehou- 
den. De variantiecoëfficiënt van deze laatste waarde geeft reeds 
aan dat grote afwijkingen mogelijk zijn. De oorzaak van de afwij- 
king ligt vooral in de hogere slibproduktie. Overige factoren, zo- 
als de verblijftijd in de gistingstank, de afbreekbaarheid en het 
organische drogestofgehalte, hebben slechts een geringe invloed op 
de geconstateerde afwijking; 

- het krachtverbruik voor de beluchting van actief-slib- en twee- 
trapsinstallaties ligt gemiddeld hoger dan in de studie "Gistings- 
gas als energiebron" is aangegeven. De oorzaak hiervan moet vooral 
worden gezocht in de lage i.e.-belasting (hoog O -gehalte en lage 
slibbelasting) en in enkele gevallen in het ontbreZen van een zuur- 
stofregeling; 

- het gemiddeld krachtverbruik voor de overige onderdelen is aamer- 
kelijk (factor 2 A 2,s) hoger dan in de eerdere studie. Nadere 
uitwerking van de resultaten heeft duidelijk aangetoond dat & be- 
langrijkste oorzaak hiervan is de lage i.e.-belasting, aangezien 
veel onderdelen onafhankelijk van de aanvoer in bedrijf zijn. Bo- 
vendien kunnen ook in- en effluentgemalen en in mindere mate mecha- 
nische slibontwateringsinstallaties een belangrijke invloed hebben 
op het overige krachtverbruik. Ook de grote spreiding in de resul- 
taten wordt hierdoor veroorzaakt; 

- de warmtebehoefte van de wzi's ligt aanzienlijk hoger dan in de 
eerdere studie is vermeld. De hogere slibproduktie en de grotere 
transmissieverliezen zijn belangrijke oorzaken. Maar vooral verwar- 
ming van de gebouwen vormt in de winter een aanzienlijk deel van de 
totale warmtebehoefte, waarmee in de eerdere studie geen rekening 
is gehouden. Hierdoor ontstaan ook grote verschillen in warmtebe- 
hoefte tussen zomer en winter ; 

- de spuigasverliezen worden vooral geconstateerd bij handbediende 
omschakeling van aardgadolie naar gistingsgas. Ongelijktijdigheid 
van produktie en behoefte, gecombineerd met een kleine buffercapa- 
citeit speelt slechts een geringe rol; 

- het krachtrendement van de onderzochte eigen energieopwekkingsin- 
stallaties is zeer laag vergeleken met het haalbare rendement. Dit 
is vooral bij de PE-installaties het geval. Belangrijke oorzaak 
hiervan is de zeer lage belastingsgraad van de motoren; 





Fig. 10. Besparing primaire energie vers- krachtrendement. 

In figuren 9 en 10 zijn deze relaties weergegeven, evenals de 
gegevens uit de studie "Gistingegas als  energiebron" (gemiddelde si- 
tuatie). De spreiding in  de resultaten i 8  aanaienlijk. Zelfs nega- 
tieve becrperingen kuunen zich onder bepulda omstandi&teden voordoen. 



8 ELEgTBOMECEANISCHE ASPECTEN, OIODEBBOUDS- EN PERSONELSKDSTEN 

8.1 Elektromechanische aspecten 

De onderzochte mzi's met eigen energieopwekking kunnen worden onder- 
scheiden in de volgende typen: 

aantal 9 2 5  

TE-installaties met dual-hel motoren, alle met 
rookgaskoeling 

TE-installaties met gasmotoren; geen van deze in- 
stallaties heeft rookgaskoeling 

PE-installaties met gasmotoren; hiervan heeft 1 
installatie een rookgaskoeling. 

De dual-fuel motoren zijn reeds geruime tijd in bedrijf ( 9  tot 25 
jaar). De installaties met gasmotoren (TE en PE) zijn nog maar 3 tot 6 
jaar in werking. Enige installaties hebben gedurende de eerste 1 Si 2 
jaar aanloopproblemen gehad. De eigen energieo~ekkingsinrtallaties 
gwen na deze periode op elektromechanisch gebied in het algemeen 
weinig problemen. De dual-hl motoren functioneren ook na vele jaren 
nog naar wens. 

Problemen kunnen optreden door: - een te krappe capaciteit van de gasmotoren ten opzichte van de 
hieraan gekoppelde blower; - niet optimale afstemming van de capaciteit van het aggregaat op het 
benodigde vermogen van de aangesloten groepen; - te hoge E2S-gehalten in het gistingsgas waardoor onderhoud, smeer- 
olieverbruik en slijtage rterk toenemen. Een juiste keuze van het 
type meerolie kan de problemen verminderen. Er zijn echter ook 
installaties (met dual-fucl motoren) die al jaren probleemloos met 
een hoog E S-gehalte draaien; - de beperkt$ regalmogelijkheid van de dual-fuel motoren. De bedie- 
ning geschiedt geheel of gedeeltelijk met de hand. De moderne gas- 
motorinstallaties zijn in het algemeen volledig geautomatiseerd; - de nauwkeurigheid van de meet- en regelapparatuur bij volledig TE- 
installaties is geringer door kleine frequentiwisselingen in de 
geleverde elektriciteit. De voorkeur gaat veelal uit naar het aan- 
sluiten van het meet-en regelsysteem op het openbare net. 

8.2 Onderhoudi- en personeelskosten 

Eet onderhoud van de eigen energieopwckkingsinstallaties geschiedt in 
het algemeen in eigen beheer, veelal ook het groot onderhoud. Soms 
wordt het groot onderhoud op contractbasis door de leverancier uitge- 
voerd. Eet bedienend personeel dient dan ook wat opleiding edof 
ervaring betreft bekend te zijn met de gebruikte apparatuur. De p- 
volgen hiervan voor de petsaneelsbezetting en -kosten worden door de 
verschillende beheerders niet gelijk beoordeeld. 



Smigeri hebben extra personeel, anderen evenveel maar beter 
gesc'ioold en betaald. 
Ook komen gevallen voor waar geen extra personeel aanwezig is en het 
gespecialiseerde werk niet extra wordt gehonoreerd. Hierdoor treden 
er aanzienlijke verschillen in de opgegeven kosten voor onderhoud en 
personeel op. 

De kosten voor onderhoud en personeel worden gevormd door: - toezicht, bediening; 
- onderhoud in eigen beheer of via een onderhoudscontract, inclusief 
materialen; - smeeroliwerbruik. 

De uitsplitsing van de kosten voor onderhoud en personeel als percen- 
tage van de elektromechanische investeringen, inclusief B.T.W. en 
bijkomende kosten, is weergegeven in tabel 17. 

TE toezicht 
onderhoud 
smeerolie 
totaal t- 

PE toezicht 
onderhoud 
weerolie 
totaal 

onderhouds- en personeelskosten 
(X van de elektromechanische 

investeringen) 

prakt i j k- 
onderzoek 

"Gistingsgas als 
energiebron" 

Voor de Te-installaties geldt dat de ondcrhouds- en personeelskosten 
hoger liggen dan in de eerdere studie is aangehouden. Voor de PE- 
installaties liggen deze kosten lager. De verschillen worden vooral 
veroorzaakt door het onderhoud en smeerolieverbruik. De hoge waarde 
voor de TE-installaties kan worden verklaard uit het feit dat het hier 
vooral de oude dual-hel motoren betreft, en uit de geringe mate van 
autwatisering (lagere investeringskosten, meer onderhoud en 
bediening). 
De lage waarde voor PE-installaties heeft als oorzaak de korte 
bedrijfsduur, de vergaande automatisering en de veelal lage 
belastingsgraad. 



In de studie "Gistingsgas als energiebron" is met behulp van een 
kostenmodel bepaald welke investeringen maximaal mogen worden gedaan 
om nog een economisch rendabele toepassing van eigen energieopwekking 
te krijgen. 

I _ '  --*w-.- 
Belangrijke invoergegevens voor dit d e l  wijken v ochte 
rwzi's af van de in de studie "Gistingsgas als energiebron'' gehan- 
teerde waarden. Tevms zijn in de tussentijd aanzienlijke wijzigingen 
opgetreden in een aantal economische factoren, zoals aardgas- en 
elektriciteitsprijoen en verwachtingen ten aanzien van rentevoet en 
inflatie. 

Om een indruk te geven van de economische aantrekkelijkheid zijn voor 
& gefnventariseerde rwzi's berekeningen met het genoemde kostenmodel 
uitgevoerd. De gegevens van de energiefactoren (besparing elektrici- 
teitsverbruik en extra aardgas/olieverbruik) zijn vermald in tabel 
16. Ten aanzien van de onderhouds- en personeelskosten wur&n de 
resultaten uit hoofdstuk 8 aangehouden. 

De gehanteerde economische parameters (inclusief B.T.W.) zijn als 
volgt (gemiddelde situatie): 

- elektriciteitsprijs (prijspeil 1982) (?/kWh) . brandstoftoeslag O, 155 . overige kosten 3 0,105 - aardgasprijs (prijspeil 1982) (?/m ) 0,555 - algemene inflatie (X) 6 - inflatie primaire energie (aardgas- en brandstof- 
toeslag elektriciteit (%) 10 - rentevoet ( X )  9 - looptijd (jaren) 15 

De te verwachten inflatie en rentevoet op langere ternijn zijn on- 
zeker. Het verschil van 3% tussen beide mag over langere perioden wel 
redelijk betrouwbaar worden geacht. 
Bij de toegepaste berekeningsmethode (contante waardemethode) speelt 
alleen dit verschil een rol. De gevoeligheid voor fluctuaties in de 
bovmgenoemde factoren is vergelijkbaar met die genoemd in het r a p  
port "Gistingsgas als energiebron". In de onderhavige studie wordt 
hierop niet nader ingegaan. 

Het oliwerbruik wordt bij de berekeningen omgerekend in aardgasequi- 
valenten. De kosten voor olie liggen op dit moment hoger dan voor 
aardgas. In dit praktijkonderzoek wordt hiermee geen tekenin$ gehou- 
den. 

De resultaten van deze berekeningen zijn in tabel 18 weergegeven en 
vergeleken met de aan de huidige energieprijzen aangepaste waarden 
uit de studie "Gistingsgas als energiebron". De berekeningsmethode op 
basis van de contante waardemethode is weergegeven in de bovenge- 
noemde studie. 
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volledig TE . oxydatiebed . hoogbelast actiefslib met opp. 
beluchting . laagbelast actiefslib met 
bellenbeluchting 

gedeeltelijk TE . hoogbelast actiefslib met opp. 
beluchting . tweetraps OB-AS 

PE, laagbelast actiefslib met 
bellenbeluchting 

maximaal toegestane 
investering (j1i.e.) 

praktijk- 
onderzoek 

"Gistingsgas als 
energiebron" 

Tabel 18. Maximaal toegestane investering in eigen energieopwek- 
kingsinstallaties (prijspeil 1982). 

Uit tabel 18 blijkt dat de aan prijspeil 1982 aangepaste waarden uit 
de studie "Gistingsgas als energiebron" aanzienlijk zijn toegenomen 
door de zeer sterke stijging in energieprijzen in de afgelopen drie 
jaar (elektriciteit circa 20% per jaar, gas 23% per jaar). 

Op de beschouwde rwzi's worden in het algemeen iets hogere besparin- 
gen op elektriciteitsverbruik bereikt. Daar staat echter een sterke 
toename van het aardgasverbruik tegenover. Vanwege dit laatste aspect 
zijn de resultaten lager dan uit de studie "Gistingsgas als energie- 
bron" volgt. 

Het negatieve effect van de hoge aardgasinkoop speelt vooral een 
belangrijke rol bij de PE-installaties. Bet lage krachtrendement en 
de hogere warmtebehoefte zijn hiervan de belangrijkste oorzaken. 

De hoge personeels- en onderhoudskosten van de TE-installaties hebben 
een belangrijke invloed op het resultaat voor deze installaties. Eet 
verschil in personeels- en onderhoudskosten tussen dit praktijkonder- 
zoek en de eerdere studie van respectievelijk 9,4 en 6,5% van de 
elektromechanische investeringen resulteert in een verschil van 30% 
ia de maxiga=L foegestane investeringen. 



De investeringskosten vin de beschouwde eigen energieopwekkingsin- 

factoren is daarom zo goed mogelijk geschat. De kosten VM extra 
bouwkundige voorzieningen zijn veelal alleen via schattingen aan de 
hand van extra benodigde ruimte te bepslcn. De gepresenteerde inves- 
teringskosten zijn omgerekend naar prijspeil 1982 door een inflatie- 
correctie toe te passen van 6% per jaar. Deze correctie is eveneens 
toegepast voor de uit het rapport "Gistingsgas als energiebron'' wer- 

- "Gl+Tffl<iSG1S UL mRbUO 
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Fig. 12. Investeringskosten ("al1 in") voor PE-installaties per kW 
als functie van het geïnstalleerd vermogen. (prijspeil 
1982) 

In figuur 11 zijn de totale investeringskosten per kW geynstalleerd 
vermogen weergegeven als functie van het geïnstalleerd vermogen 
(inclusief reserve) voor de TE-installaties. Op dezelfde wijze zijn 
de kosten voor PE-inetallaties in figuur 12 gegeven. 
Uit deze figuren blijken de kosten voor PE-installaties redelijk 
overeen te komen met de resultaten van de studie "Giatingsgas als 
energiebron". 
De lage waarden voor TE-installaties zijn te verklaren uit het feit 
dat het veelal oudere installaties betreft, met een minder vergaande 
regeling en automatisering. 

De investeringskosten per i.e. zijn voor volledig TE- en PE-installa- 
ties in de figuren 13 en 14 weergegeven. 
Voor gedeeltelijk TE-installaties heeft deze parameter weinig waarde 
omdat elk willekeurig vermogen kan worden gekozen. 





De figuren 13 en I4 tonen aan dat de investeringskosten per i.e. 
werkelijke belasting hoger liggen dan de kostenraming in de studie 
"Gistingsgas als energiebron". Het verschil wordt aanzienlijk minder 
wanneer de kosten worden gerelateerd aan de ontwerpbelasting. Onder- 
belasting van de wzi's is dus een belangrijke oorzaak van deze rela- 
tief hoge investeringskosten. 

Een andere oorzaak van de hoge kosten per i.e. is een groot geínstal- 
leerd vermogen nodig voor de optredende specifieke omstandigheden op 
bepaalde wzi's, zoals influent- of effluentgemalen, enlof andere 
grote energieverbruikers. Ook kan een grote reservecapaciteit in de 
krachtproduktie zijn geínstalleerd. 





De werkelijke investeringskosten in eigen energieopvekkingsinstalla- 
ties zijn slechts van een beperkt aantal situaties bekend. 

Toch kurmen uit de figuren 15 en 16 enkele conclusies worden afgeleid: - onder de huidige bedrijfsomstandigheden wordt met de eigen ener- 
gieopwekkingsinstallatie op een aantal van de onderzochte m i ' s  
geen besparing bereikt; - een belangrijke oorzaak hiervan is & lage belastingsgraad. Onder 
ontwerpomstandigheden worden in het algemeen wel besparingen be- 
reikt; - de investeringskosten van de gedeeltelijk TE-installaties zullen 
vergelijkbaar zijn met de PE-installaties omdat de eigen krachtop- 
wekking van beide systemen in dezelfde orde van grootte ligt. Door 
de aanzienlijk hogere nettobesparingen voor deze systemen zullen de 
resultaten gunstiger zijn. 
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12 COHCLUSIES EI MUBEVELIIGEN 

12.1 Conclusies 

tot financiële besparingen kan leiden, maar dat in de praktijk vaak 
situaties kuiuren optreden die een ongunstige invloed hebben, zoals 
onderbelasting van de rvzi, lage belastingsgraad van de motoren en 
hoge warmtebehoefte voor gebouwen. Bierdoor zijn de resultaten in 
veel gevallen aanzienlijk ongunstiger dan in de eerdere studie is 
aangegeven. Een goede analyse van iedere specifieke situatie blijkt 
daarom zeer nuttig. De onderlinge verschillen in de vele factoren die 
bij eigen energieopwekking een rol spelen zijn groot, zodat moeilijk 
een algemeen beeld te geven is van de huidige Nederlaadse praktijk- 
situatie. 
De gebventariseerde praktijkgegevens mogen niet als representatieve 
waarden voor de Nederlandse situatie worden gebruikt. Ze geven echter 
wel goede mogelijkheden u n  voor optimalisatie van eigen energieop- 
vekking . 
De canclusiu uit het onderzoek naar de verschille 
van de eigen energieopwekking zijn: 

- produktie en verbruik van gistingsgas 
p m e t  de slibproduktie. Bij het 
praktijkonderzoek varen de vaarden voor de slibproduktie voor 
Nederlandse begrippen relatief hoog, waardoor de gistingsgasproduk- 
tie op de onderzochte installaties aan de hoge kant is. De optreden- 
de spuigasverliezen zijn aan de lage kant (kleiner dan 3%). De 
verliezen worden in hoofdzaak veroorzaakt door het niet tijdig 
schakelen van oliefaardgas op gistingsgas. De grootte van de g 
houder heeft geen significante invloed op de spuigasverliezen. 

- energiehuishoudin 
Eet krachtverbruik, uitgedrukt per i.e. op de onderzochte inrich- 
tingen is hoog, onder andere vanwege onderbelasting. 
Bet krachtrendement van de praktijkinstallaties is dikwijls lager 
dan vervacht. Dit wordt met name veroorzaakt door de lage belas- 
tingsgraad van de motoren (dikwijls lager dan 50%). 
De warmtebehoefte van de slibgisting is iets hoger dan in de basis- 
studie is aangenomen. Een zeer belangrijke post in de warmtebalans 
is echter de warmtebehoefte van de gebouwen. 
De energiehuishouding levert door het bovengenoemde een ander beeld 
op dan in de studie "Gistingsgas als energiebron". De netto bespa- 

dement. 



- kosten 
De gevonden praktijkwaarden resulteren in lagere waarden van de 
maximaal toegestane investeringen dan in de eerdere studie werden 
berekend. Voor TE-installaties is gemiddeld een maximaal toegestane 
investering bepaald van circa f 20,- per i.e. In de eerdere studie 
zijn hiervoor waarden bepaald van f 16,-/i.e. voor oxydatiebedden 
en f 29,-/i.e. voor actief-slibinstallaties. Voor PE-installaties 
zijn deze waarden respectievelijk f 14,-/i.e. voor het praktijkon- 
derzoek en f 25,70/i.e. voor de studie "Gistingsgas als energie- 
bron". 

De investeringskosten per i.e. worden sterk beïnvloed door de 
belasting van de wzi. Doordat vaak onderbelasting is geconstateerd 
liggen deze waarden dus aanzienlijk hoger dan in de eerdere studie. 
Door de lagere maximaal toegestane investeringen en de hogere 
werkelijke investeringskosten worden op de onderzochte TE-instal- 
laties in de meeste gevallen geen financï&le besparingen bereikt, 
tenzij de werkelijke belasting gelijk of hoger is dan de ontwerp- 
belasting. 
Bij PE-systemen is de besparing ook dikwijls niet aantoonbaar. 
Slechts in &&n grote installatie is duidelijk voordeel aanwezig. 

12.2 Aanbevelingen 

Ten aanzien van deze problematiek kunnen nog enkele aanbevelingen 
warden geformuleerd. 

- de nieuwe ontwikkeling van (gedeeltelijke) elektriciteitsopwekking 
parallel aan het openbare net biedt de mogelijkheid tot een aan- 
zienlijke beperking van de investeringskosten (geen eigen reserves) 
en het laten functioneren van de motoren op een hogere belastings- 
graad ook bij ongunstiger omstandigheden; de besparingen zijn dien- 
tengevolge groter; 

- te grote installaties leiden veelal niet tot besparingen. Zoveel 
mogelijk moet het installeren van (te veel) reservevermogen worden 
vermeden. Bij PE-installaties moet hierbij de rol van het reserve- 
apparaat ten behoeve van beluchting zeer kritisch worden bekeken. 

- Bij een combinatie gasmotor-blower kan het energetische voordeel 
van directe koppeling volledig verloren gaan door het lage kracht- 
rendement van de gasmotor. Dit krachtrendement wordt des te lager 
naarmate de luchthoeveelheid door zuurstofsturing wordt teruggere- 
geld. Een nauwgezette analyse van deze karakteristieken is zeker 
nodig. Optimalisatie van het krachtrendement van gasmotoren is mo- 
gelijk door toepassing van meerdere eenheden, een discontinu 
bedrijf van de TE-installatie en een betere regeling. 

- Verhoging van het warmterendement kan o.a. geschieden door rook- 
gaskoeling toe te passen. Omdat de warmteproduktie van de eigen 
energieopweWingsimtallatie direct gekoppeld is aan de kracht- 
produktie kan het zinvol zijn de warmtebehoefte te beperken, onder 
meer door isolatie van gebouwen, betere temperatuurregeling of ver- 
laging van de gistingstemperatuur, onder voorwaarde dat hierdoor de 
gistingsgasproduktie niet wordt beïnvloed. 
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een van de belangrijkste parameters in de afweging rond de toe- 
passing van eigen energieopwekking is de gistingsgasproduktie. . , 
Vergroting van de gasproduktie moet vooral gezocht worden in een 
verdergaande afbraak van de organische stof. Mogelijkheden hier- 
voor, zoals optimalisatie van de indikki 
temperatuur en -tijd, toevoeging van enz 
in aanvoerleidingen dienen te worden onderzocht. 
Een beter inzicht in het gistingsproces k 
hoging van de gistingsgasproduktie en een 
van eigen energieopwekking. 
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