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Ten geleide 

De energiehuishouding op rioolwaterzuiveringsinrichtingen kan gunstig 
worden beïnvloed door het installeren van meerdere kleine gasmotoren 
voor de warmte-krachtkoppeling in plaats van de, veelal gebruikelijke 
één à twee grote eenheden. 

Niet alleen wordt daardoor onderbelasting voorkomen, maar bovendien 
bieden meerdere kleine eenheden de mogelijkheid om genuanceerd in te 
spelen op variaties in vraag en aanbod van energiedragers. 

Het voorliggende rapport beschrijft een onderzoek dat werd uitgevoerd 
door het zuiveringsschap Drenthe, met technische begeleiding door de 
STORA in het kader van de participatie-regeling. 

Deze begeleiding bestond uit het beschikbaarstellen van een rapporteur 
(afkomstig van DHV Raadgevend Ingenieursbureau), enig materiaal en de 
instelling van een begeleidingscotnmissie, bestaande uit ir. J. Boschloo 
(voorzitter),ing. J.W. v.d. Berg, D. Horning, Th. Schuurman en K.J. 
Timerman. 

De benodigde apparatuur werd beschikbaar gesteld door Lang Energy Sys- 
tems BV te Apeldoorn en door Electromach BV te Hengelo. 
De proeven werden uitgevoerd met de technische installatie van de rwzi 
Heppel . 

Rijswijk, oktober 1985. De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

%e Onderxoekadviesconmiissie, d i e  t o t  d i t  pmjer t  adviseerde, bestond uit :  
prof. i r .  A.C.J. Koot (voorzitter),  drs.  J,#. Roorthoors van der Kruijff 
(secretaris)  en i r .  J .  Boschloo, it. R. den Engelse. ?of .dr. P .O.  Bohr, 
i r .  R. Karper, drs.  S.P. Klapwijk, dr. E.J.M. Kobus, i r .  J .C.  K~yper,  
i r .  T j .  Meijer. i r .  B.M.J. Scheltinga. d r . i r .  D.W. Seholte Ubing, dra. J. 
Verhaagen, drs. A.A. Wismeijer (leden). 



SAMENVATTING 

Kleine gasmotoren kunnen voor eigen energie-opwekking aantrekkelijker 
zijn dan de gebruikelijke grote eenheden. Het installeren van overcapa- 
citeit kan worden beperkt en - bij toepassing van verscheidene eenhe- 
den - bestaat de mogelijkheid in te spelen op variaties in de vraag 
naar elektriciteit en de produktie van gistingsgas. 

Op de rwzi Meppel zijn drie kleine gasmotoren van het type TOTEM opge- 
steld, met een nominaal vermogen van circa 15 kW per eenheid. In het 
kader van het beschreven onderzoek is op proef een vierde eenheid toe- 
gevoegd, met de mogelijkheid automatisch om te schakelen van gistings- 
gas op aardgas. 

Het in dit rapport beschreven praktijkonderzoek op de r m i  Meppel had 
tot doel vast te stellen: - het uit bedrijfseconomisch oogpunt optimale aantal gasmotoreenhe- 

den; 
de technische en economische haalbaarheid van begrenzingsappara- 
tuur waarmee het maximale uit het openbare net opgenomen vermogen 
door automatische afschakeling van bepaalde installatie-onderdelen 
wordt beperkt; 
de technische en economische haalbaarheid van uitbreiding van de 
opslagcapaciteit van gistingsgas, in het bijzonder door middel van 
gaszakken, met het oog op maximale bezetting van de vierde gasrno- 
tor. 

Daarnaast diende dit onderzoek een bijdrage te leveren aan de oordeels- 
vorming over kleine gasmotoren in het algemeen. 

Op basis van de verkregen resultaten werd geconcludeerd dat de kleine 
gasmotoren van het onderzochte type zeer bedrijfszeker zijn. Het opgewek- 
te vermogen kan in mindering worden gebracht op de inkoop van elektrisch 
vermogen van de wzi voor het totaal aantal opgestelde eenheden vermin- 
derd met één. 

Uit de onderzoeksresultaten werden ten aanzien van de kleine gasmotoren 
de volgende kengetallen van eigen energie-opwekking berekend: - krachtrendement op onderwaarde 25,1%; 
- bespaarde elektriciteit 3,7 à 4,7 kWh/(i.e. jaar). 

Bij het voor de nrzi Meppel geldende elektriciteitstarief betekent dit: 
- kapitaalsproduktiviteit 9%; 
- netto baten f 0,17 à f 0,22/(i.e. jaar). 

Gasopslag in kunststof gaszakken is tot capaciteiten van circa 150 m3 
technisch haalbaar en goedkoper dan de traditionele natte gashouder. 
Wanneer aanvullende maatregelen ten aanzien van verankering, omheining 
en situering worden getroffen, kan de veiligheid voor de omgeving vol- 
doende worden gewaarborgd. 

Op de wzi Meppel bedraagt het optimale aantal gasmotoren vier. Daarbij 
ligt de terugverdientijd tussen 4 en 6 jaar. 



Bij de rwzi Meppel (70.000 i.e.; volbelast; zonder slibontwatering) tre- 
den in de vermogensafname pieken op van ca. 190 kW. Het uit het open- 
bare net opgenomen elektrisch vermogen kan zonder eigen energie-opwek- 
king zonder negatieve gevolgen voor de effluentkwaliteit worden be- 
grensd op ca. 155 kW. Bij vier gasmotoren kan de vermogensbegrenzing 
zasder bezwaar worden ingesteld op 120 kW. 

Binnen de structuur van het elektriciteitstarief van de rwzi Meppel is 
automatische begrenzing van het opgenomen vermogen zeer aantrekkelijk. 
De te installeren apparatuur wordt binnen twee jaar terugverdiend. 

Het afschakelprograrna van de vermogensbegreazer functioneert het best 
als wordt gestreefd naar afschakeling van ongeveer gelijke vermogens 
per stap. Extra voordeel kan nog worden behaald door de gasmotor die om- 
schakelbaar is op aardgas in het schakelprograrna op te nemen. 

Het stoken van aardgas in een van de gasmotoren is slechts aantrekke- 
lijk in het kader van de vermogensbegrenzing, gedurende maximaal 70 uur 
per maand. Wanneer deze tijd wordt ovetgchreden, is inkoop van vermogen 
goedkoper. 

Uitbreiding van de gasopslag blijkt voor de rwzi Meppel niet zinvol, aan,- 
gezien de dagelijkse fluctuaties in de bestaande gashouder kunnen wor- 
den opgevangen. 



2 INLEIDING 

Het gebruik van gistingsgas op rioolwaterzuiveringsinricncingen (rwz1.s~ 
voor verwarmingsdoeleinden is reeds vele jaren ingeburgerd. Sinds de 
oliecrisis van 1973 staan ook maatregelen ter beperking van het elektri- 
citeitsverbruik sterk in de belangstelling. De grote prijsstijgingen van 
energie hebben het aantrekkelijk gemaakt om, naast een zorgvuldige be- 
drijfsvoering, te investeren in warmte-krachtkoppeling, teneinde-ook 
mechanische enlof elektrische energie uit het gistingsgas te winnen. 
Op enige tientallen rwzi's in ~ederland zijn in de afgelopen periode 
gasmotoren geïnstalleerd voor directe aandrijving van compressoren of 
voor opwekking van elektriciteit. 

In 1980~ en 1983' werd door de STORA over het gebruik van gistingsgas 
als energiebron gerapporteerd. De beschreven onderzoeken (een modelstu- 
die en een toetsing van de modelresultaten aan praktijkgegevens) wezen 
uit dat vanwege een aantal technische randvoorwaarden de hoge verwach- 
tingen van warmte-krachtkoppeling moeten worden bijgesteld. Toepassing 
van de gebruikelijke duurzame eenheden met vermogens van 50 kW of meer 
is alleen aantrekkelijk voor grote rwzi's, waar een hoge bezettings- 
graad van deze gasmotoren is verzekerd. Het installeren van reservever- 
mogen bleek onrendabel. 

Op kleinere rwzi's en in situaties waar de rentabiliteit van gasmotoren 
op langere termijn minder zeker is,, vormen kleine modules (circa 15 kW) 
mogelijk een aantrekkelijk alternatief. 
Sinds 1979 zijn door het Zuiveringsschap Drenthe op verschillende zui- 
veringsinrichtingen 15 modules van het type TOTEM geïnstalleerd. De op- 
gedane ervaringen zijn positief. Daarbij deed zich de vraag voor of het 
bedrijven van de kleine gasmotoren zou kunnen worden geoptimaliseerd 
door de keuze van het aantal eenheden en door een aantal eenvoudige aan- 
vullende technische voorzieningen, zoals directe omschakeling van het 
gebruik van gistingsgas naar aardgas, beheersing van het opgenomen ver- 
mogen en opslag van het geproduceerde gistingsgas. 

In dit rapport wordt verslag gedaan van een praktijkonderzoek naar de 
optimale toepassing van TOTEM-modules op de rwzi Meppel. Achtereenvol- 
gens worden behandeld de doelstelling van het onderzoek (hoofdstuk 3), 
de technische installaties en bedrijfsvoering van de rwzi Meppel (hoofd- 
stuk 4) en de methodologie van het onderzoek (hoofdstuk 5). De verslag- 
legging van het praktijkonderzoek is ingedeeld naar drie thema's, te 
weten de rentabiliteit van de gasmotoren (hoofdstuk 6 ) ,  vermogensbegren- 
zing (hoofdstuk 7) en aanvullende gasopslag (hoofstuk 8). 

De rapportage wordt afgesloten met conclusies en aanbevelingen (hoofd- 
stuk 9) en referenties (hoofdstuk 10). Basisgegevens en berekeningen 
zijn in de bijlagen ondergebracht. 



DOELSTELLING VAN HET ONDERZOEK 

Doel van het  onderzoek was het  verkrijgen van op de prakt i jk  gebaseerde 
informatie omtrent de optimale toepassing van kleine gasmotoren op de 
rwzi Meppel. Daarbij waren de volgende aspecten van bijzonder belang: - afstemming van gasproduktie, gasopslag en verbruik van gistingsgas 

en aardgas op de energiebehoefte ten aanzien van kracht en warmte; - het verkrijgen van een beter  inzicht  i n  de technische haalbaarheid 
van de onderzochte (dee1)systemen; - het verkrijgen van een beter  inzicht  i n  de economische haalbaar- 
heid van de ondereochte deelsystemen, mede i n  r e l a t i e  t o t  het  con- 
t r a c t  voor grootverbruikers w n  e l e k t r i c i t e i t ;  - het leveren van een bijdrage aan de oordeelsvorming over het eco- 
nomisch rendement van kleine gasmotoren i n  het  algemeen. 



4 TECANISCHE INSTALLATIES EN BEDRIJFSVOERING VAN DE RW21 NEPPEL 

Behandeling van afvalwater 

De rioolwaterzuiveringsinrichting Meppel, een oxydatiebedinrichting, is 
in 1963 in bedrijf genomen. De rwzi is destijds ontworpen voor een be- 
lasting van 40.000 inwonerequivalenten (i.e .) en een maximale hydrauli- 
sche belasting van 900 m3/h. In 1974 werd de rwzi uitgebreid tot 70.000 
i.e. en 1940 m3/h. De bestaande rwzi is als voorzuivering gehandhaafd. 
Het effluent van de oxydatiebedden plus het afvalwater van een deel van 
de kern Meppel (Oosterboer) en van Staphorst worden sindsdien direct ge- 
leid in het beluchtingscircuit van de tweede trap (carrousel). Er is te- 
vens een nabezinktank bijgebouwd (zie figuur l). De installatie wordt 
vol belast. 
Als specifieke kenmerken van het zuiveringsbedrijf zijn verder van be- 
lang: - recirculatie tot 2 dwa over de eerste trap van de installatie met 

afloop oxydatiebedden; 
automatische zuurstofregeling in het beluchtingscircuit; set-points 
1,3 en 2,3 mg/l; - wel routine-onderhoud, geen grote reparatiewerkzaamheden tijdens 
de metingen. 

Bijlage 1 verschaft algemene gegevens over de werking van de rwzi Meppel 
(jaren 1981 t/m 1984). 

Slibbedri j f 

Het in de voorbezinktank afgescheiden primaire slib wordt verpompt naar 
een tweetraps gistingstank en kan na vergisting worden afgelaten op 
slibdroogbedden. 
Het secundaire slib kan mechanisch worden voorontwaterd met behulp van 
een zeefbandpers en verder worden ontwaterd in een thermische slibdroog- 
installatie. Ten behoeve van het onderzoek is echter tijdens de proefpe- 
riode het secundaire slib via de ontvangkelder teruggevoerd naar de 
voorbezinktaak en samen met het primaire slib vergist. 
Enige jaren geleden is de slibontwatering buiten bedrijf gesteld, onder 
meer in verband met de gestegen energiekosten en gewijzigde mogelijkhe- 
den voor slibafzet. Thans vindt natte slibafzet in de landbouw plaats; 
de ontwateringsinstallaties worden stand-by gehouden voor eventueel on- 
voorziene situaties. Voor het noodzakelijke onderhoud worden deze in- 
stallaties enkele keren per jaar gedurende korte tijd in bedrijf genomen. 

In de loop van de proefperiode werd voor de gistingstanks een andere 
bedrijfswijze ingesteld met de bedoeling sterke fluctuaties van gaspro- 
duktie, resulterend in spuiverliezen, te voorkomen. Daartoe is de slib- 
toevoer naar de eerste gistingstank gelijkmatiger (achtmaal in plaats 
van eenmaal per dag) gedoseerd. De slibaflaat van de tweede gistings- 
tank moest hiervoor worden aangepast. Tijdens de proefperiode zijn tij- 
delijke voorzieningen getroffen, waarbij het vergiste slib via een over- 
loopleiding (boven in gistingstank 2) werd afgevoerd naar de slibdump. 
Voor de gascompressor werd van continubedrijf overgeschakeld op intermit- 
terend bedrijf (gedurende een korte periode, volend-de toevoer v-, 
vers slib). =-v- 1 

-b  - - 1  . * J A  ,. 



Fig. 1. Overzicht rwai Meppel 



Energiebehoefte 

kracht 

Het gemiddelde krachtverbruik van de rwzi Meppel wordt in hoofdzaak be- 
paald door de oppervlaktebeluchters (zie bijlage l) en de pompen voor 
influent en retourslib. Bij het huidige bedrijf van de slibdroger is 
deze voor het elektriciteitsverbruik van ondergeschikt belang. 
In verband met de vermogenscomponent van het elektriciteitscontract met 
de IJsselcentrale (bijlage 2) zijn de volgende installatieonderdelen 
van belang (uitgebreider overzicht in bijlage 3): - 2 hoofdmotoren beluchters (55 kW) - 4 vuilwaterpompen (18,5-22 kW) - slibretourvijzel (LT/ñT) (10/15 kW) - gascompressor slibgisting (10 kW) 
- terreinwaterpomp (10 kW) 
- slibdrooginstallatie (totaal) (circa 120 kW) 
- ventilator afgassen slibdroger (55 kW) 

Door de zuurstofsturing in het beluchtingscircuit varieert het werke- 
lijke vermogen van de beluchters tussen 30 en 55 kW per motor. 
Twee vuilwaterpompen en de slibretourvijzels zijn permanent in bedrijf. 
De andere genoemde installaties worden intermitterend of incidenteel 
ingeschakeld. 

warmte 

De warmtebehoefte van de rwzi Meppel is opgebouwd uit een deel ruimte- 
verwarming en een deel proceswarmte voor de slibgisting*. De totale 
netto warmtevraag voor deze doelen bij de huidige belasting, berekend 
op basis van meteogegevens over 1981 en 1984, bedraagt circa 1585 GJ 
per jaar (bijlage 4), waarvan 1260 GJ voor de opwarming van primair 
slib en 325 G3 voor ruimteverwarming en transmissieverliezen. De maxi- 
male momentane warmtevraag van slib en ruimten is ongeveer gelijk en 
bedraagt te zamen circa 120 kW-th. 
In de zomermaanden is minimaal 20 kW-th nodig voor de slibverwarming. 

Energielevering 

Zie figuur 2 (blz. 8) voor het processchema van de energievoorziening. 

De produktie van gistingsgas vertoont over de afgelopen jaren een stij- 
gende tendens (bijlage l). De specifieke gasproduktie bedroeg in 1984 
3,3  mg/i.e. jaar. Bij dit getal moet worden aangetekend dat in Meppel 
ongeveer de helft van het zuiveringsslib aëroob wordt gestabiliseerd. 
Het gistingsgas wordt gebufferd in een gashouder met een inhoud van 
100 m3. In 1984 bedroeg de gemiddelde benuttingsgraad van het gas 88%. 

"De proceswarmte voor het drogen van slib wordt in deze studie ge- 
heel buiten beschouwing gelaten, aangezien deze behandeling in 
Meppel niet meer tot het normale zuiveringsbedrijf behoort. 



f f f fl RWZI MEPPEL 
PROCESSCHEMA EIGEN 

YE(IBRUIKEIS 
ENERGIEOPWEKKING. 

Fig. 2. Processchema energievoorziening 



Uit tabel 1 blijkt dat de maatregelen ter beperking van de hoeveemeza 
afgeblazen gistingsgas effectief zijn geweest. Afgezien van een inci- 
denteel afblazen tengevolge van de verwerking van een grote hoeveelheid 
melasse eind augustus, is een benutting van meer dan 99% gerealiseerd. 
Als benutbare hóeveelheid gistingsgas zal in de economische evaluatie 
671 m3/d worden aangehouden, de gemiddelde waarde over geheel 1984. 

periode 1 januari 1983 
tot 

1 januari 1984 

gasproduktie (m3) 218.320 
( 1  ím3/d) 598 

gasbenutting (m3) 191.340 
I,  

I, 
(m3/d) 524 
($1 88 

aardgasinkoop 
voor TOTZM (m3) O 
IV (m3/d) o 

1 januari 1984 
tot 

1 augustus 1984 

10 september 1984 
tot 

1 januari 1985 

Tabel 1. Gasproduktie en -verbruik in 1984 

Door het uit bedrijf nemen van de slibdroner is het aardnasverbruik 
sterk gedaald. ~aa& een gedeelte voor ge~ouwverwarming,-werd in 1984 
in totaal circa 6400 m3 aardgas ingekocht voor het bedrijf vmi de vier- 
de gasmotor. 

4.4.2 elektriciteit 

In de elektriciteitsvraag wordt voorzien door levering uit het openbare 
net van de IJsselcentrale en door eigen opwekking. Het aandeel van bei- 
de bronnen is vermeld in bijlage 1. 
Op de rwzi Meppel staan sinds april 1982 drie kleine gasmotoren van het 
type TOTEM opgesteld. Het nominaal bruto vermogen bedraagt 15 kW-el. De- 
ze gasmotoren worden gevoed met gistingsgas. In de loop van 1984 is ten 
behoeve van de proefneming een vierde module bijgeplaatst, waarbij auto- 
matisch kan worden overgeschakeld van gistingsgas op aardgas en omge- 
keerd. 
In de maanden november en december 1984 was sprake van een hoge gaspro- 
duktie. Daardoor kon een aanzienlijk grotere fractie van het totale 
elektriciteitsverbruik van de rwzi door eigen produktie worden gedekt 
in vergelijking met de voorliggende periode (circa 35% tegen 25 à 30%). 
In hoofdstuk 6 wordt het bedrijf van de gasmotoren nader beschreven en 
geanalyseerd. 

4.4.3 verwarming en koeling 

Voor de inbedrijfname van de gasmotoren werd in de warmtebehoefte van 
slibgisting en gebouwen voorzien door gasgestookte verwarmingsketels 
met een thermisch vermogen van 291 kW-th. 
Sindsdien kan de warmtevraag geheel worden gedekt door de gasmotoren 
(zie bijlage 4). Het thermisch vermogen van de gasmotoren bedraagt 
33 kW-th per eenheid met gistingsgas, met aardgas is dit 39 kW-th. 



Over 1984 gemiddeld zou voldoende warmte z i j n  geproduceerd b i j  een be- 
ze t t ingsgraad  van 38% van 4 motoren. De motoren z i j n  evenwel v e e l  inten-  
s i e v e r  i n  b e d r i j f  geweest, waarbi j  h e t  warmte-overschot is weggekoeld. 
Het maximale koelvermogen bedraagt c i r c a  75 kW-th, hetgeen betekent  d a t  
i n  de zomermaanden n i e t  a l l e  warmte van v i e r  motoren kan worden afge- 
voerd. In 1984 was d i t  n i e t  aan de orde; i n  de toekomst d i e n t  de koelca- 
p a c i t e i t  t e  worden aangepast aan v i e r  gasmotoren. 



5 ~TIIODOLOGIE VAN HET ONDERZOEK, ALGEMENE UITGANGSWNTEN EN BEPERKINGEN 

5.1 Algemeen 

De in dit onderzoek geëvalueerde technische maatregelen hebben tot doel 
de kosten van energie voor de rwzi Meppel te beperken. Daartoe staan in 
het algemeen de volgende mogelijkheden open: 
1. beperking van de bruto energiebehoefte 
2. benutting van gistingsgas als kracht- en warmtebron 
3. vergroting van de bruto gasprodulrtie 
4. koppeling van warmte- en krachtopwekking 
5 .  vergroting van de benutbare hoeveelheid gistingsgas 
6. optimalisatie van de capaciteit van de eigen energieopwekking 
7. inspelen op de structuur van elektriciteits- (en gas)tariefk 
8. benutting van de reservecapaciteit van de gasmotoren. 

In grote lijnen geeft de bovenstaande volgorde een prioriteitsstelling 
weer. Maatregelen ten aanzien van de eerstgenoemde punten werden in het 
verleden reeds getroffen. Deze maatregelen betroffen o.a. het uit be- 
drijf nemen van de slibdroger, het beperken van het slibgehalte in het 
beluchtingscircuit en het opstellen van de eerste drie gasmotoren. 
Zoals gesteld, bleek in de loop van dit onderzoek de hoeveelheid benut- 
baar gistingsgas te hunnen worden opgevoerd. In het gangbare bedrijf 
werd reeds rekening gehouden met het lage nachttarief voor elektrici- 
teit en de vermogenatoeslag tijdens piekuren in de winter (zie bij- 
lage 2 ) .  Andere mogelijkheden voor beperking van de vermogenskosten wa- . ~ 

ren echter nog niet benut. 

De navolgende rapportage betreffende de optimalisatie van de gasmotoren 
is opgebouwd naar de onder de punten 6, 7 en 8 genoemde technische in- 
grepen. 
De uitgewerkte doelstellingen van deze deelonderzoeken luiden: - het bepalen van het optimale aantal gasmotoreenheden; - het onderzoeken van de toepassing van begrenzingsapparatuur voor 

het uit het openbare net opgenomen elektrische vermogen, het vast- 
stellen van het vermogensplafond en het formuleren van een opti- 
maal afschakelprogramma.voor bepaalde installatie-onderdelen; - het onderzoeken van mogelijkheden voor het benutten van de reserve- 
capaciteit van de gasmotoren bij de vermogensbegrenzing door uit- 
breiding van de opslagcapaciteit van gistingsgas of door extra in- 
koop van aardgas. 

Deze drie doelstellingen zijn om praktische redenen als achtereenvol- 
gende verfijningen opgevat, d.w.z. de vermogensbegrenzing is beschouwd 
als optimalisatie van het bedrijf van de gasmotoren in een bepaalde con- 
figuratie en de extra gasinzet is beschouwd als optimalisatie binnen de 
toepassing van de begrenzingsschakeling. Dit optimum dient in principe 
nog te worden beschouwd uit aogpunt van energiekostenbesparing. 

"LIe tariefopbouw voor aardgas bood in dit geval geen aanknopings- 
punten en is verder niet beschouwd. 



Een dergelijke evaluatie, die een veel gedetailleerder analyse van de 
bedrijfsvoering vergt, viel buiten het kader van dit onderzoek, ook al 
omdat werd betwijfeld of dit nog besparingen van enige omvang zou ople- 
veren. 

Volledigheidshalve wordt gewezen op het feit dat de beoogde beperking 
van kosten niet per se hoeft te leiden tot besparing van (primaire) ener- 
gie. Met name de vermogensbegrenzing zal in dit opzicht niet direct lei- 
den tot energiebesparing. 

5.2 Economische evaluatie 

5,2.1 beoordelingscriterium 

Het doel van de in dit onderzoek beschreven technische maatregelen is 
het beperken van & kosten voor energie op de rwzi Meppel. De evaluatie 
is dan ook een bedrijfseconomische. 
Gekozen is voor beoordeling van de rentabiliteit op basis van de terug- 
verdientijd van de te plegen investeringen. Dit criterium wordt voor 
dienstverlenende overheidsorganisaties het w e s t  reëel geacht. Voor de 
beschouwde installaties, met een technische levensduur van 10 à 15 jaar, 
wordt een terugverdientijd van 4-8 jaar als kenmerk van een rendabele 
investering beschouwd. Verder is gekozen voor de gebruikelijke evaluatie 
op basis van reële rente en kosten, waarbij alle bedragen worden uitge- 
drukt in de waarde van het beginjaar. 

* Algemene uitgangspunten: 
- prijspeil januari 1985 - alle kosten inclusief omzetbelasting (19%) - subsidies buiten beschouwing - investeringskosten inclusief installatiekosten - onderhoudskosten inclusief manuren 

geen teruglevering van elektriciteit 
dekking van de totale warmtevraag - door intensief onderhoud blijft de installatie gedurende 10- 
15 jaar in staat van nieuw (alleen economische veroudering) - geen extra kosten voor bediening - regie rente 5% - geen reële prijsstijging voor ingekocht gas en elektriciteit. 

* Specifieke basisgegevens: - vergoeding uitgespaarde brandstof en opwekkingskosten bij 
zelf opgewekte elektriciteit f 0,179/kWh - kosten van piekvermogen f 13,69/kW per maand - kosten gistingsgas nihil - kosten aardgas f 0,65/m3 
c.v.-ketel afgeschreven en onderhoudsvrij. 



keperkingen van het onderzoek 

Bij het onderzoek werden om praktische en methodische redenen de volgen- - 
de beperkingen geaccepteerd: - .  - evaluatie op basis van gemiddelde waarden aver de beschouwde peris: - 

ode; - geen meting van warmtestromen; - geen analyse van variaties in de gasproduktie over de dag; - geen analyse vooraf van het verbruikspatroon van grote toestellen; 
geen besturing van de vierde gasmotor door het afschakelprogramma, 
in verband met scheiding van het onderzoek naar het optimale aan- 
tal gasmotoren en de vermogensbegrenzing. 

Dit rapport heeft het karakter van een meetverslag. Daarnaast zijn de 
meetwaarden bedrijfseconomisch geëvalueerd. Door deze opzet gelden de 
resultaten in eerste plaats voor de rwzi Meppel en de omstandigheden 
zoals die zich daar voordeden, c.q. daar werden ingesteld, 

De vertaling naar een algemeen beeld voor de rwzi Meppel en naar ais=- 
mene conclusies ten aanzien van toepassing van kleine gasmotoren voor 
opwekking van warmte en kracht is verricht op basis van een aantal aan- 
vullende aannamen. 

In het bijzonder de gegeneraliseerde conclusies hebben een indicatief 
karakter; in concrete situaties voor andere rwzi's kan het nut van 
warmte-krachtkoppeling met behulp van kleine gasmotoren anders uitval- 
len. 



BEPALING VAN HET OPTIMALE AANTAL GASMOT(UIEENIlsDEN 

Inleiding en doel van de experimenten 

&ij een eerdere studie2 is gebleken dat reservecapaciteit voor eigen 
energie-opwekking op rwzi's onrendabel is. Met modulaire kleine gasmo- 
toren kan goed worden ingespeeld op de beschikbare hoeveelheid gistings- 
gas. De in dit hoofdstuk beschreven experimenten dienden om het optima- 
le aantal eenheden voor de rwzi Meppel vast te stellen. 
De beschikbare gegevens deden vermoeden dat een vierde eenheid zich in 
het marginale gebied zou bevinden. Ten behoeve van de evaluatie werd op 
proef een vierde motor geïnstalleerd. 
De economische evaluatie is opgebouwd uit een beoordeling op basis ven 
gegevens betreffende twee meetperioden in 1984, waarin drie, respectie- 
velijk vier motoren in bedrijf waren (paragraaf 6.4), en een meer alge- 
mene evaluatie op basis van uit deze gegevens afgeleide kengetallen die 
voor heel 1984 representatief worden geacht (paragraaf 6.5). 
Dit hoofdstuk wordt afgesloten met een bespreking van de onderzoeksre- 
sultaten. 

Proefopzet en waamemingsprogrammia 

Voor dit deelonderzoek zijn geen bijzondere bedrijfssituaties gecreëerd. 
De relevante grootheden (afgegeven vermogen, bezettingsgraad, energie- 
conversie, gasproduktie en gasverbruik) konden grotendeels uit de be- 
schikbare bedrijfsgegevens worden afgeleid. De elektriciteitsproduktie 
en de benuttingsgraad van het gistingsgas van de drie gasmotoren is be- 
paald uit gegevens over 1983. Het afgegeven vermogen en het gasverbruik 
van de vierde motor zijn tijdens de proefperiode gemeten. 

In de proefperiode zijn dagelijks de volgende gegevens geregistreerd: - kWh-opbrengst van de gasmotoren [kWhldl - aantal draaiuren van de gasmotoren - verbruikte hoeveelheid gistingsgas 
[hldl 
[mVdl 

- gespuide hoeveelheid gistingsgas [m3/d1 
- verbruikte hoeveelheid aardgas [m3/dl- 

In de proefperiode is ernaar gestreefd permanent minimaal drie eenheden 
in bedrijf te houden. Voor zover gistingsgas beschikbaar was, waren 
vier motoren in bedrijf. Hiertoe is het onderstaande bedrijfsschema ge- 
hanteerd. 

I situatie bedrij f 

* voldoende gistingsgas -t 4 TOTEMS op gistingsgas * onvoldoende warmte en tekort 
gistingsgas .i 4e TOTEM op aardgas 

* voldoende gistingsgas + 3 TOTEMS op gistipgsgas 
en reparatie 1 TOTEH 

* onvoldoende gistingsgas -+ 2 TOTEMS op gistingsgas + 
voor 3 TOTEHS 1 TOTEM op aardgas 

Tabel 2. Bedrijf van de gasmotoren 



6 . 3  Meetresultaten 

In de tabellen 18 en 19 (bijlage 5) zijn de resultaten van het gasmoto- 
renbedrijf weergegeven. Hierin zijn de maanden van 1984 en tevens - in 
verband met het onderzoek naar de vermogensbegrenzing - de afzonderlijkg 
meetperioden I t/m V1 onderscheiden. T?. . ,  m 
Ten behoeve van de in paragraaf 6 . 4  en 6.5 uitgevoerde rentabiliteits- 

' i 
berekeningen zijn in tabel 3 de resultaten van het gasmotorenbedrijf 
van een drietal perioden in 1983 en 1984 samengevat. Voor volledige 
uitwerking wordt verwezen naar bijlage 5. 

periode 

aantal draaiuren: 
- TOTEM I (h) - TOTEM I1 (h) 
- TOTEM I11 (h) - TOTEM IV 

. op gistingsgas (h) 

. op aardgas (h) - totaal op gis- 
tingsgas (h) - totaal incl. 
aardgas (h) 

energie-opbrengst (kWh) 
vermogen (netto)*: - TOTEMS op gis- 
tingsgas (kW) - TOTEM IV op 
aardgas (kW) - TOTEMS gecombi- 
neerd (kW) 

gistingsgasverbruik 
per TOTEM (m3/h) 
aardgasverbruik 
TOTEM IV (m3/h) 

mergieconversie: 
- gistingsgas 
- aardgas (kWm3) 

(kWh/m3) 

A 
1 januari 
1983 tot 
1 januari 
1984 

B 
1 januari 
1984 tot 
1 augustus 
1984 

C 
10 september 
1984 tot 
1 januari 
1985 

"et bruto vermogen (inclusief het gemiddelde vermogen van circula- 
tiepomp en koeling) ligt circa 1,O kW boven het netto vermogen 

Tabel 3 .  Resultaten van het gasmotorenbedrijf 



Periode A heeft  betrekking op 1983. Periode B beslaat  he t  t i jdsbestek 
januari 1984 t o t  het  begin van de proefnemingen. De meetperiode C omvat 
de t o t a l e  periode waarin de verschillende vermogensbegrenzingen z i j n  
toegepast, inclusief de maanden november en december 1984. 

Eind augustus is tengevolge van een melassetoevoeging 1000-3000 m3 gas 
gespuid, t e rw i j l  tevens door een boog COa-gehalte van het  gistingsgas 
de gasmotoren gedurende c i rca  anderhalve dag buiten bedr i j f  z i j n  ge- 
weest. De resul ta ten van deze periode z i j n  buiten beschouwing gelaten. 
De bedrijfszekerheid van de gasmotoren b l i j k t  zeer goed t e  z i jn .  bfge- 
zien van bovengenoemde onderbreking konden a l s  regel op ieder  moment 
a l l e  eenheden op één na worden ingezet. 

Economische analyse van de gasmotoren op basis van de proefresultaten 

aanvullende uitgangspunten en methodiek 

Naast de i n  hoofdstuk 5 genoemde uitgangspunten z i j n  de volgende speci- 
f ieke bedragen aangehouden. 

Vaste kosten: - investering t.b.v. de reeds opgestelde gasmotoren f 38.750 per 
eenheid (voor i n f l a t i e  gecorrigeerde his tor ische kostpr i js )  - investering gasmotoren, indien i n  1984 besteld f 45.000 per een- 
heid (huidige kostpr i js  inclusief  extra p r i j s s t i jg ingen)  - investering gasmotor met brandstofomschakeling f 48.650. 

Variabele kosten: - onderhoud gasmotoren, inclusief  manuren, hulpstoffen en onderdelen 
f 0,925 per draaiuur per motor (berekend door het  Zuiveringsschap 
Drenthe op basis  van o.a. bedrijfservaringen t e  Emmen). 

Het bedr i j f  van de gasmotoren l eve r t  n i e t  a l l een  besparingen op door de 
geproduceerde e l e k t r i c i t e i t ,  maar aek door reductie van he t  maximale 
ingekochte vermogen. Aangenomen i s  da t  t i jdens  piekverbruik steeds a l l e  
motoren op één na i n  gebruik waren. 
Gedurende de vie* wintermaanden wordt he t  vermogen t i jdens  piekuren dub- 
bel  i n  rekening gebracht ( z i e  b i j l age  2) .  In e lk  van de hieronder be- 
schouwde perioden gold deze toeslag gedurende twee maanden. Hiervoor 
i s  een extra besparing i n  rekening gebmcht. 

De afzonderlijke posten van de navolgende berekeningen betreffen: - kosten: onderhoud en brandstof; - opbrengsten: besparingen door geproduceerde e l e k t r i c i t e i t  en ver- 
mogensreductie. 

De basisgegevens z i j n  ontleend aan tabe l  3. Het resterende bedrag, in- 
dien pos i t i e f ,  i s  beschikbaar voor rente en afschrijving.  Hieruit  i s ,  
op basis  van annuïtei ten,  de terugverdienti jd van de betreffende inves- 
t e r i ng  berekend. 



6.4.2 drie gasmotoren 

De rentabiliteit van de drie gasmotoren is berekend over de periode 
januari 1984 t/m juli 1984 (213 dagen). In deze periode is ten behoeve 
van additionele verwarming in de c.v.-installatie 553 m3 aardgas ver- 
stookt. In tabel 4 zijn de financiële resultaten voor de genoemde pe- 
riode samengebracht. 

onderhoudskosten 13.559 x 0,925 = f 12.542 
inkoop aardgas 553 x 0,65 = f 359 

1 kWh-opbrengst 158.020 x 0,179 = f 28.286 

vermogensbesparing 
213 2~11,65~13,69~(365^12+2) = f 2.872 

resteert voor rente 
en afschrijving 
idem per gasmotor 
per jaar 

terugverdientijd (investering à f 38.750) 4,21 jaar 
idem (investering à f 45.000) 4,98 jaar 

Tabel 4. Kosten/baten voor drie gasmotoren in periode B (januari t/m 
juli 1984) 

6.4.3 vier gasmotoren 

Voor de analyse van de vier gasmotoren wordt de periode van 10 septem- 
ber 1984 tot en met 31 december 1984 (112 dagen) gebruikt. Omdat de 
gasmotor een hoger vermogen levert op aardgas dan op gistingsgas, is 
het gemiddelde vermogen van de vier motoren gestegen van 11,65 kW tot 
12.81 kW. Zie tabel 5. 

onderhoudskosten 9.689 x 0,925 - - 
inkoop aardgas 5.189 x 0,65 - - 
kWh-opbrengst 124.160 x 0,179 - - 
vermogensbesparing 112 3~12,81~13,69~(365^12+2) - - 
resteert voor rente 
en afschrijving 

idem per gasmotor 
per jaar 12.879/4 x 365/112 - - 
terugverdientijd 4 motoren (gem. investering f 41.225) 
terugverdientijd 4 motoren (gem. investering f 45.912) 

rente en afschrijving 
4e motor 10.493 - 3 x (10.428-10.493) = 

terugverdientijd 4e motor (investerinn f 48.6501 

f 10.493 

4,48 jaar 
5,06 jaar 

f 10.687 

5,30 jaar 

Tabel 5. Kosten/baten voor vier gasmotoren in periode C (september t/m 
december 1984) 



Vergelijking van tabel 4 met tabel 5 leert dat het bedrag voor rente 
en afschrijving is toegenomen met f 65 per jaar per motor. Dit bete- 
kent dat, wanneer de situatie voor de eerste drie motoren niet is gewij- 
zigd, de vierde motor, die duurder is, zich in 5,3 jaar kan hebben te- 
rugverdiend. 
Deze termijn is een jaar langer dan bij de drie motoren. 
Wordt het aanschafbedrag voor de eerste motoren gesteld op de huidige 
prijs ad f 45.000, dan stijgt de terugverdientijd van deze motoren met 
een half jaar. Het resterende verschil i n  terugverdientijd met de vier- 
de motor wordt in belangrijke mate veroorzaakt door het aardgas dat in 
de proefperiode is ingekocht. In paragraaf 6.5.2 zal hier nog nader op 
worden ingegaan. 

Verbreding van de analyse tot een heel jaar 

6.5.1 aanvullende uitgangspunten 

De resultaten van de bovenstaande analyse hebben betrekking op niet sa- 
menvallende perioden. Dit is van invloed op de onderlinge vergelijking 
en daarmee op de waarde van de evaluatie van de vierde gasmotor. Daarom 
is ook een analyse uitgevoerd op basis van een consistente set kengetal- 
len, geldend voor het hele jaar 1984. 
Omdat de calorische waarde van het gistingsgas door het jaar heen fluc- 
tueert, zijn de specifieke energiekengetallen ontleend aan het bedrijfs- 
jaar 1983, waarin permanent drie motoren waren opgesteld (zie tabel 3). 
Verdere specifieke aannamen zijn: - gemiddelde gasproduktie : 671 m3/d - benodigd aardgas voor verwarming 

met/zonder 4e gasmotor (zie bijlage 4) : 12.500/6524 m3 per jaar 
- bezettingsgraad bij 3 motoren opgesteld 

(1983) : 90% 
- geen spui van gistingsgas - investering voor de eerste 3 motoren, 

per motor : f 38.750 - investering 4e gasmotor : f 48.650. 

Omdat de aannamen met betrekking tot het aardgasverbruik, de bezettings- 
graad en het spuiverlies met enige omekerheden omgeven zijn, zijn ook 
berekeningen uitgevoerd waarbij hetzij het aardgasverbruik 5000 m3 ho- 
ger is verondersteld, de bezettingsgraad is gestegen tot 92,5%, of van 
het gistingsgas 10% moet worden gespuid. Ook combinaties van de boven- 
staande variaties zijn doorgerekend. 
Behalve deze gevoeligheden zijn ook twee berekeningen uitgevoerd waar- 
bij de reële rentevoet op 4% is gesteld, respectievelijk de onderhouds- 
kosten per draai-uur zijn verhoogd tot f 1,20 (opgave importeur gasmo- 
toren). 

6.5.2 evaluatie vierde gasmotor 

Deze berekeningsresultaten zijn gepresenteerd in tabel 6. Van de door- 
gerekende varianten zijn slechts de resultaten voor de vierde gasmotor 
opgenomen die gebaseerd zijn op de extrapolatie over geheel 1984. De 
hieraan ten grondslag liggende berekeningen verlopen geheel analoog aan 
de basisberekening die in tabel 5 is weergegeven. 



variant terugverdientijd 

- basis 
- geen aardgas- 
inkoop 

- alle motoren 
f 45000, 
geen aardgas- 
inkoop 

3 gas 
notor 
(jaar 
- 
4,s 

4'1 

6,3 

4e motor 
apart 
(jaar) 

693 

5,7 

696 

bezettings- berekening 
graad in bijlage 
4e motor 

Tabel 6. Evaluatie van de vierde gasmotor op jaarbasis 

Het uitbreiden van het aantal zasmotoren tot vier stuks leidt tot een 
beperkte verlaging van de rentabiliteit van de gehele energie-opwekking 
van de rwzi. Bij drie gasmotoren kan gerekend worden op een terugver- 
dientijd van 4,8 jaar (basisvariant). Zijn er vier motoren opgesteld 
dan loopt deze tijd op tot 5,2 jaar. Deze beide resultaten duiden in 
principe op een financieel-economisch gezond project. 
Wordt de economie van de vierde gasmotor afzonderlijk geanalyseerd dan 
blijkt de terugverdientijd voor deze motor 6,3 jaar te zijn, dat wil 
zeggen anderhalf jaar langer dan voor de drie eerder geïnstalleerde 
gasmotoren. 
Dit verschil kan in belangrijke mate worden verklaard uit de lage ren- 
tabiliteit van de motor bij het stoken van (duur) aardgas om in de 
warmtebehoefte te kunnen voorzien, en het verschil in aanschafkosten 
tussen de eerste drie motoren en de vierde motor. Wanneer geen aardgas 
wordt ingekocht, daalt de terugverdientijd voor de vierde motor tot 
5,7 jaar. Zoals te verwachten is, daalt daarbij ook & bezettingsgraad 
van deze vierde motor (van 94% tot 74%). Wordt bovendien verondersteld 
dat geen aardgasvoorziening aan de motor wordt aangebracht en dat de 
andere motoren tegelijkertijd met de vierde motor worden geïnstalleerd 
(f 45.0001, dan is het verschil in terugverdientijd minder dan een half 
jaar. 
De conclusie luidt.dan ook dat, zowel tegen de historische prijzen als 
tegen nieuwprijzen van 1984, op de rwzi Meppel vier gasmotoren rendabel 
zijn. 

Het verschil in terugverdientijd zal kleiner worden naarmate de hoeveel- 
heid benutbaar gistingsgas stijgt. Daardoor stijgt tevens de bezettings- 
graad van de vierde gasmotor. 
Een stijging van de gemiddelde gasproduktie met slechts 5% (35 m3/d) is 
voldoende om de rentabiliteit van alle gasmotoren op gelijk niveau te 
brengen. Gezien de verwachte toename van de belasting van de rwzi Mep- 
pel is een dergelijke stijging niet onrealistisch. 



gevoeligheidsanalyse vierde gasmotor 

De resultaten van de gevoeligheidsanalyse zijn in tabel 7 samengebracht 
(zie ook bijlage 7). Hierin zijn gevolgen aangegeven van variaties van: - rentevoet; 
- bezettingsgraad bij drie motoren; - aardgasverbruik; - spuiverlies; 
- onderhoudskosten. 

Uit het overzicht blijkt dat de gevoeligheid voor de rentevoet (variant 
a) en de bezettingsgraad van de eerste drie motoren (c) maar zeer he- 
perkt is. Het laatste kan verklaard worden uit de hoeveelheid aardgas 
die bij hogere bezettingsgraad minder behoeft te worden ingekocht om 
aan de warmtevraag te kunnen voldoen. Dit leidt bij de opstelling van 
drie motoren tot een zekere kostenvermindering en bij de vier motoren 
tot een besparing van draaiuren op aardgas. Deze beide effecten blijken 
elkaar vrijwel volledig te compenseren. 
De terugverdientijd van de vierde motor neemt enigszins toe wanneer de 
inkoop van aardgas wordt opgevoerd tot 17.500 m3 (d). De bezettings- 
graad van de vierde motor stijgt in dat geval echter tot meer dan 100%, 
hetgeen niet realistisch is. Wel duidt dit resultaat erop dat ook deze 
gevoeligheid niet groot is. 
Opmerkelijk is verder dat, indien de bezettingsgraad van de drie moto- 
ren tevens wordt verhoogd tot 92,5% (f), de rentabiliteit van de vierde 
motor vergelijkbaar is met de basisvariant. Deze situatie is realistisch. 

Uit de tabel blijkt duidelijk dat de rentabiliteit van de vierde motor 
zeer gevoelig is voor het optredeede spuiverlies (e, g, h en i). Dit 
betekent dat volledige benutting van het geproduceerde gistingsgas moet 
worden nagestreefd en de produktie op een zo hoog mogelijk niveau moet 
worden gebracht. 
Hogere onderhoudskosten (b) leiden tot een lagere rentabiliteit voor 
alle eenheden, waarbij de vierde eenheid niet meer rendabel zou zijn. 

ente- onder- beaet- inkoop spui- 
6tC houd t inp 3 aardes  varlic. 

metoren 
(t) Ifluur) (U W3 ( X )  

5 0,925 u L7.500 0 

Tabel 7. Resultaten gevoeligheidsanalyse 



6.5.4 conclusies 

Conclusies ten aanzien van de toepassing van kleine gasmotoren op de 
rwzi Meppel zijn: - door de grote bedrijfszekerheid kan, op het vermogen van één eenheid 

na, het opgewekte vermogen van de gasmotoren als gegarandeerd vermo- 
gen worden beschouwd; 
onder de in 1984 aangetroffen omstandigheden ligt de terngverdien- 
tijd van de totale investering voor drie eenheden tussen 4 en 5 jaar; 
deze investering wordt hiermee rendabel geacht; 
een vierde eenheid is niet vol bezet, maar is niettemin eveneens ren- 
dabel (terugverdientijd tussen 5 en 6 jaar) ; 
de inkoop van aardgas ten behoeve van de resterende warmtevraag heeft 
een duidelijk negatieve invloed op de rentabiliteit; 
de benutbare gasproduktie heeft een grote invloed op de uitkomsten; 
bij 5% meer gas is de rentabiliteit van vier motoren gelijk; 

- de onderhoudskosten beïnvloeden de rentabiliteit van alle eenheden 
aanzienlij k. 

6.6. Aanvullende gasopslag 

Over de periode januari 1984 tot en met juli 1984 moest 18% van het ge- 
produceerde gistingsgas gespuid worden. Daarnaast trad 1394 uur stil- 
stand van de gasmotoren op bij gebrek aan gistingsgas. 
Zou wel voldoende gas voorhanden zijn geweest, dan was 16240 kWh elek- 
triciteit opgewekt met een waarde van f 2.907. Hiervoor zouden f 1.289 
onderhoudskosten gemaakt moeten worden, zodat een netto-voordeel ont- 
staat van f 1.618. Omgerekend naar een jaar is dit f 2.775. 
Op dit bedrag behoeven geen kapitaalskosten voor de gasmotoren in min- 
dering te worden gebracht, zodat het geheel beschikbaar is voor rente 
en aflossing van een uitbreiding van de gasbuffer. Bij een afschrij- 
vingstermijn van 5 jaar mag een dergelijke uitbreiding circa f 12.000 
kosten. 
Dit laatste bedrag is niet toereikend voor uitbreiding van de gasopslag 
met enige omvang. Daarbij komt dat door aanpassing van de bedrijfsvoe- 
ring in de tweede helft van 1984 de hoeveelheid spuigas tot verwaarloos- 
bare hoeveelheden is teruggebracht. 
In de situatie van de rwzi Meppel is een extra gasbuffer dan ook niet 
rendabel. 

Vergelijking met de resultaten van eerder onderzoek 

In het Storarapport "Energie uit gistingsgas - toetsing van ontwerp- 
grondslagen"" zijn naast volledige TE- en PE-systemen tevens drie gro- 
te rwzi's met een gedeeltelijk TE-systeem doorgelicht. 

De rwzi te Meppel heeft een energie-opwekkingssysteem dat kan worden 
ondergebracht in de laatstgenoemde categorie, echter met dit verschil, 
dat de opgewekte energie niet expliciet voor een bepaald installatie- 
onderdeel is bestemd, maar wordt toegeleverd aan het elektrisch net van 
de rwzi. Verder is het geheel kleinschaliger van opzet en is bewust ge- 
kozen voor flexibiliteit door kleine eenheden te installeren (ten koste 
van extra onderhoud). 

, 



Onderstaand zijn de resultaten uit het Stora-rapport2 vergeleken met 
de overeenkomstige grootheden ontleend aan deze studie (zie bijlage 8). 
Om deze vergelijking een algemene basis te geven is aangenomen dat: - geen aardgas wordt verbruikt voor de vierde gasmotor; - de investeringen per motor f 45.000 bedragen; - onderhoud wordt uitbesteed à f 1,20 per draai-uur. 

Het krachtrendement van de energie-opwekkingsinstallatie te Meppel (ca. 
25% op onderwaarde) blijkt goed vergelijkbaar met de resultaten uit de - - - - 
praktijkstudie. 
Uit tabel 8 komen enige duidelijke verschillen naar voren, die als volgt 
kunnen worden verklaard: - de rwzi Heppel is volbelast, waardoor de kracht- en warmtebehoefte, 

uitgedrukt per i.e., lager worden in vergelijking met een onderbe- 
laste rwzi; - de slibproduktie (uitgegist) is zeer laag: 20 g/(i.e.d.), met name 
doordat slechts de helft van de afvalwaterbelastinn via de voorbe- 
zinking wordt geleid. Hiermee hangen samen enerzijds de lage gas- 
produktie en anderzijds de lage warmtebehoefte voor het slibgis- 
tingsproces 

systeem OBAS 
(oxydatiebed - 
actiefslib) 

krachtbehoefte beluchting (kJ/ (i. e. h. )) 

krachtbehoefte overige 
onderdelen 

warmtebehoefte 

gasproduktie* 

krachtrendement (OW) 

netto baten 
3 motoren 
4 motoren 

kapitaalsproduktiviteit 

besparing in te kopen 
elektriciteit (kWh/[i.e.j) 

* verbrandingswaarde: 24 MJ/m3 

hergie uit 
:istingsgasz 

leze studie 

Tabel 8. Evaluatie gasmotoren op basis van energievraag en -produktie 

Hoewel een exacte vergelijking op kostenbasis niet goed mogelijk is, kan 
verder worden geconcludeerd dat de bedrijfseconomische evaluatie voor de 
installatie Meppel gunstiger uitvalt dan op basis van het eerdere onder- 
zoek* kon worden verwacht. 



De volgende specifieke kenmerken van het systeem in Meppel liggen ten 
grondslag aan de goede rentabiliteit van de eigen energie-opwekking: 

- volle belasting van de installatie; 

keuze van het aantal gasmotoren op basis van de gasproduktie. Er is 
geen reservecapaciteit aanwezig, hetgeen bij conventionele eigen 
energie-opwekkingssystemen gebruikelijk is; 

levering van de opgewekte elektriciteit aan het net van de instal- 
latie, in plaats van aan een bepaald installatie-onderdeel; 

spreiding van de capaciteit van de opwekking over verscheidene een- 
heden. Hierdoor kan een deel van deze capaciteit in mindering wor- 
den gebracht op het ingekochte vermogen; 

- inkoop van aardgas slechts voor zover nodig om in de winter aan 
de warmtebehoefte te kunnen voldoen.. 

Het in het Storarapportz genoemde rendabel te investeren bedrag van 
f 20,90 per i.e. kan niet worden vertaald naar de rwzi Meppel (70.000 
i.e.; vol belast), omdat voor de kleine gasmotoren sprake is van een 
afwijkende verhouding tussen investerings- en onderhoudskosten. 
In feite is in Meppel in de beschouwde bedrijfssituatie met de nu opge- 
stelde vier eenheden het optimum qua kapitaalsproductiviteit bereikt. 

Een slotconclusie uit de vergelijking van resultaten betreffende ver- 
schillende rwzi's is, dat voor iedere toepassing de specifieke bedrijfs- 
kenmerken en de structuur van het elektriciteitstarief in hoge mate be- 
palend zijn voor het op die inrichting maximaal te investeren bedrag 
ten behoeve van een eigen energie-opwekkingssysteem. 
Oordeelsvorming op basis van globale kengetallen is derhalve niet zon- 
der risico's. 



VERMOGENSBEGRENZING 

Inleiding en doel van de experimenten 

Het gecontracteerde vermogen is een belangrijk element in het contract 
voor de levering van elektriciteit van de rwzi Meppel (zie bijlage 2). 
Indien een gegarandeerd opgewekt vermogen van gasmotoren beschikbaar is, 
is het mogelijk ten minste dit vermogen op het gecontracteerde vermogen 
in mindering te brengen. In hoeverre het zuiveringsbedrijf begrenzing 
op een nog lager maximaal vermogen kan verdragen, kan in principe wor- 
den afgeleid uit de vermogens en het bedrijfspatroon in de tijd van de 
(grootste) afzonderlijke verbruikstoestellen. Omdat hierin altijd een 
element van onzekerheid schuilt en de betreffende gegevens van de rwzi 
Meppel niet in voldoende detail beschikbaar waren, is een schatting van 
het maximale vermogen gemaakt (zie paragraaf 7.5.1), die vervolgens in 
de praktijk is getoetst. Hierbij is de normale effluentkwaliteit van de 
rwzi Meppel als criterium gekozen voor het laagst haalbare vermogenspla- 
fond. Door de tariefstructuur van de NV IJsselcentrale is begrenzing op 
een lagere waarde dan 60% van het gecontracteerde vermogen niet zinvol. 
Het doel van het hierna beschreven deelonderzoek was het vaststellen van 
het vermogensplafond voor de rwzi Meppel, het evalueren van de bedrijfs- 
technische gevolgen van het gebruik van een begrenzer en het verbeteren 
van het geïnstalleerde afschakelprogramma. 
Beperking van het uit het net op te nemen vermogen is vooral voor de 
daaraan verbonden kosten van belang. In het algemeen moet niet gerekend 
worden op een energiebesparend effect. 

Speciale technische voorzieningen 

Ten behoeve van dit deelonderzoek werd een registrerende vermogensmeter 
geïnstalleerd, waarmee het netto afgenomen netvermogen is gemeten. Tij- 
dens de proeven is soortgelijke apparatuur aangesloten op de gasmotoren, 
zodat ook het bruto vermogen kon worden bepaald. 
De opgestelde automatische begrenzings- en registratie-apparatuur 
(Electromach, type PBS 1000) initieert bij een dreigende overschrijding 
van het ingestelde maximale vermogen (eenmaal per kwartier gemeten) een 
afschakelprogramma, dat in opeenvolgende stappen een aantal onderdelen 
van de wzi uitschakelt (zie tabel 9). 
Het bedrijf van de gasmotoren was tijdens de meetperiode zodanig geko- 
zen dat steeds ten minste drie eenheden in bedrijf waren (zie paragraaf 
6.2). 

stap 

- 
1. 
2. 

3 .  

4.  
5. 

Tabel 9. Successievelijk afgeschakelde installatie-onderdelen 

onderdeel 

gascompressor 
versslibpomp 
versnijder 
slibrecirculatiepompen 
warmwatercirculatieponipen 
surplusslibpomp 
s poelpomp 
t erreinwaterpomp 
beide beluchters naar de hoogste stand 

- 
nominaal 
vermogen 

10 kW 

te zamen 13 kW 

te zamen 13 kW 
10 kW 

max. 55 kW 



7.3 Proefopzet 

De mogelijke reductie van het maximale afgenomen vermogen door automa- 
tische afschakeling van sommige installatie-onderdelen (vermogensbegren- 
zing) is in twee fasen onderzocht. 

B 

Gedurende de eerste (referentie)periode is het verloop van het totale 
opgenomen vermogen over de dag gemeten, teneinde de dynamiek vast te 
stellen en het plafond te bepalen waarop de vermogensbegrenzer in de 
volgende (meet)periode zou moeten worden ingesteld. Bij de bepaling van 
het vermogensplafond is de bijdrage van drie permanent bedreven gasmo- 
toren ingecalculeerd. In de referentieperiode zijn tevens de feitelijk 
afgenomen vermogens van enige in dit verband belangrijke installatie- 
onderdelen (o.a. oppervlaktebeluchters) bepaald. 
De referentieperiode heeft geduurd van 13 juni t/m 9 augustus 1984. 

Op basis van de gegevens uit de referentieperiode werden (op provisori- 
sche wijze) enige wijzigingen in de bedrijfsvoering van de rwzi aange- 
bracht, om pieken in het opgenomen vermdgen te beperken en de spui van 
gistingsgas te minimaliseren (zie paragraaf 4.2). 

De feitelijke meetperiode, van 10 september tot 31 oktober 1984, is op- 
gesplitst in drie perioden van 14 dagen, waarbij in iedere volgende pe- 
riode een lager maximaal vermogen werd ingesteld. Aangezien er in de 
eerste periode nog geen aparte vermogensmeetapparatuur voor de gasmoto- 
ren aanwezig was, is deze periode aan het eind herhaald. 

7.4 Waarnemingsprogramma en verloop van de experimenten 

In het kader van dit onderzoek naar de vermogensbegrenzing zijn automa- 
tisch als kwartiergemiddelde waarden geregistreerd: - netto vermogensvraag van de rwzi [kW] 
- vermogenslevering door de gasmotoren [kW] . 
Gedurende de proefperiode is regelmatig de effluentkwaliteit van de 
rwzi bepaald. Daarnaast werd zoveel mogelijk de belasting van de rwzi 
gemeten. Alle bemonsteringen werden volumeproportioneel uitgevoerd. In 
tabel 10 is het proevenschema weergegeven. 

geen 
geen 
130 kW 
idem 
120 kW 
idem 
110 kW 
130 kW 

meetperiode 

Tabel 10. Meetperioden en bemonsteringsdata 

begrenzing aantal 
motoren 

bemonsteringsperiode 



Aan de hand van de r eg i s t r a t i e  van de indompeldiepte van de beide be- 
luchters i n  het  beluchtingscircuit  kon een indruk worden verkregen van 
het  gedrag van de beluchters b i j  een bepaald schakelprograumia. 

Gezien het incidentele gebruik van de slibdroger en de mogelijkheden 
deze buitkn het gecontracteerde maximale vennogen i n  t e  zetten,  bleef 
d i t  installat ie-onderdeel buiten de evaluatie.  Wel z i j n  t i jdens de re- 
ferentieperiode enige metingen verr icht ,  waaruit het  afgenomen vermogen 
van de drooginstallat ie kon worden bepaald. 

7.5 Meetresultaten 

7.5.1 vermogensvraag (referentieperiode) 

De meetresultaten van de referentieperiode z i j n  samengevat i n  tabel  11. 
In  b i j l age  9 z i j n  de waarnemingen i n  d e t a i l  weergegeven. 

bas i s las t  

tie1 t i e 1  

piekvermogen I 
50- 
pereen- 
t i e 1  
(kW) 

Tabel 11. Het door de rwzi Heppel u i t  he t  net  opgenomen vermogen 

97,5- 
percen- 
t i e l  
(kW) 

to t a l e  rwzi excl. 
slibdroger 

Tijdens de referentieperiode waren 3 gasmotoren i n  bedr i j f ,  zodat het  
t o t a l e  benodigde elektrische vermogen 35 kW hoger l i g t .  
Het maximale vermogen (exclusief slibdroger) kan worden berekend u i t  de 
som van het gemiddelde piekvermogen, bet  vershogen van de gasmotoren en 
de marge van de f luctuat ies :  151 + 35 = 186 kW. Op grond van de gevon- 
den spreiding wordt geschat dat  d i t  vermogen i n  97,5% van de t i j d  vol- 
doende i s .  
Omdat de gasmotoren zeer bedrijfszeker z i j n ,  werden voor de experimen- 
ten met de begrenzing van de vermogensvraag d r i e  waarden genomen nabij  
en onder het  gemiddelde opgenomen piekvermogen, 130, 120 en 110 kW. Ver- 
wacht werd dat  b i j  een plafond van 110 kW de bedrijfsvoering van de rwzi 
i n  belangrijke mate zou warden behvloed. B i j  130 kW begrenzing kon i n  
meer dan 50% van de t i j d  een normaal bedri j f  worden verwacht. 

7.5.2 effluentkwal i t e i t  

72 

In  het  onderzoekprogramna i s  de normale eff luentkwal i te i t  van de rwzi 
a l s  criterium gesteld voor het  l aags t  haalbare vermogensplafond. In ta -  
bel 21 (bi j lage 10) z i j n  de resul ta ten van de bemonsteringen weergege- 
ven. Tevens z i j n  de resul ta ten van eerder i n  1984 uitgevoerde bemonste- 
ringen vermeld. 
Op basis van het beeld over het  t o t a l e  jaar  1984 kunnen de volgende con- 
c lusies  worden getrokken betreffende de eff luentkwal i te i t  b i j  normaal 
bedri j  f :  

86 126 151 



- de rwzi Meppel is volbelast; - bij regenaanvoer wordt de ontwerpbelasting van de rwzi som ver 
overschreden; 
de belasting van de tweede trap varieert vrij sterk, afhankelijk 
van het rendement van de oxydatiebedden (60-90%) en de recht- 
streekse belasting van een deel van Meppel (Oosterboer) en Stap- 
horst; 
de bedrijfsvoering wordt gestuurd op een gehalte in het effluent 
van 10 mg/l voor zowel ammonium- als nitraatstikstof. Teagevolge 
van slibverlies tijdens hevige regenval en lage temperaturen (janu- 
ari) komen incidenteel hogere waarden voor; 
het Kjeldahl-stikstofgehalte in het effluent varieerde tussen 10 en 
25 mgll. 

De effluentkwaliteit tijdens de onderzoeksperioden is gepresenteerd in 
tabel 12. De effluentkwaliteit is beoordeeld op grond van het stikstof- 
gehalte (Kjeldahl + nitraat). 
Omdat niet in alle gevallen de effluentkwaliteit gecorreleerd kon wor- 
den aan de belasting van de rwzi en de slibbelasting van de tweede trap, 
is een volledig inzicht in de invloed van de vermogensplafonds op de 
effluentkwaliteit niet altijd mogelijk. Besloten is de resultaten van 
de perioden met begrenzing onderling te vergelijken. 
Deze vergelijking brengt betrekkelijk geringe verschillen ten aanzien 
van het gehalte van Kjeldahlstikstof aan het licht. De begrenzing op 
110 kW levert daarvan duidelijk de hoogste waarde. Op grond hiervan zou 
kunnen worden geconcludeerd dat met deze laatste instelling bij het ge- 
hanteerde afschakelprogramma het voor een goed zuiveringsresultaat be- 
nodigde vermogen werd onderschreden. Echter moet worden opgemerkt dat 
de kwaliteit van het effluent aanzienlijke schommelingen vertoont, 
waarbij ook in het begin van de zomer hoge Kjeldahlstikstofgehalten 
zijn opgetreden. 

Helaas zijn niet voor alle meetperioden gegevens over de belasting voor- 
handen, zodat geen stellige uitspraak kan worden gedaan over de onder- 
grens van het uit het openbare net opgenomen vermogen. 

periode data 
meting bemonstering 

grens- 
waarde 
vermogei 

5 jun-14 jun 
25 jun- 5 jul 
17 jul-23 jul* 
10 sep-13 sep 
18 sep-23 sep 
24 sep-27 sep 
1 okt- 4 okt 
8 okt-l8 okt 
22 okt-25 okt 

geen 
geen 
geen 
130 
130 
120 
120 
110 
130 

* vakantieperiode 

belasting 

siikstof stikstof 
(i.e.'s à 

(mg/U (mg111 54 g BZV) 

specifiek 
onergie- 
verbruik 
beluchters 
(kWhlkg BZV 
verwijderd) 

Tabel 12. Effluentkwaliteit tijdens het onderzoek vermogensbegrenzing 



7.5,3 bedrijf van de oppervlaktebeluchters 

De relatief kleine vermogens van de apparaten die aan de eerste stappen 
van het afschakelprogramma waren gekoppeld leidden ertoe dat bij de be- 
grenzing op l20 kW betrekkelijk vaak het 5e afschakelcontact, dat is 
het volledig omhoog brengen van de oppervlaktebeluchters, werd aange- 
sproken. Bij de begrenzing op 110 kW trad de maximale afschakeling zelfs 
vele malen per dag op. De gekozen bedrijfsvoering leidde met name bij 
het laagste vermogensplafond tot een sterk fluctuerend indompeldiepte- 
patroon van de beluchters (zie figuur 3). 
De indruk bestaat dat een minder extreme reactie op de dreigende over- 
schrijding van het opgenomen vermogen een veel rustiger bedrijf van de 
beluchters tot gevolg zal hebben. Dit rustiger verloop van de indompel- 
diepte is uiteraard van belang vanwege slijtage van de verstelinrich- 
tingen, maar leidt waarschijnlijk ook tot een grotere gemiddelde be- 
luchtingscapaciteit en daarmee een betere efflnentkwaliteit bij eenzelf- 
de maximaal vermogen. Hiertoe zou bijvoorbeeld de beluchtingscapaciteit 
in stappen moeten worden gereduceerd, verdeeld over verschillende af- 
schakelcontacten. 

7.6 Verdere optimalisatie 

7.6.1 verbetering van het afschakelprogramma 

Uit figuur 3 kan ook worden afgeleid dat in de beschouwde periode de 
vierde gasmotor verschillende malen in bedrijf is geweest. Dit functio- 
neren is niet gerelateerd aan een dreigende piekoverschrijding, oadat 
is gestreefd naar maximale benutting vim gistingsgas door de gasmotoren. 
Voor een optimaal resultaat is aan te bevelen het functioneren van de 
vierde gasmotor te sturen via het afschakelprogramma van de vermogens- 
begrenzer. Indien dit gebeurt met een hogere prioriteit dan het reduce- 
ren van het beluchtervemogen, zal zodoende tevens een rustiger bedrijf 
van de beluchters worden gerealiseerd. 
Een keuze in de schakelprioriteit zal echter onder meer afhangen van de 
eventuele gevolgen van frequent schakelen voor onderhoud en slijtage 
van de gasmotor, respectievelijk de hoogteverstelinrichtingen van de be- 
luchters. 
Tenslotte dienen voor de stappen ongeveer gelijke vermogens te worden 
gekozen. 

7.6.2 gasbuffering ten behoeve van peakshaving 

In de voorgaande beschouwingen is uitgegaan van continu bedrijf van drie 
gasmotoren op gistingsgas, waarbij de vierde motor wordt ingezet voor 
zover dit gas beschikbaar is. In geval van warmtetekort wordt aardgas 
gestookt. 
Het is goed mogelijk dat na verdere optimalisatie een lager vermogens- 
plafond dan l20 kW kan worden ingesteld, zonder schade aan de werking 
van de rwzi. Uit oogpunt van kosten zou dit alleen zinvol zijn, wanneer 
het contractuele vermogen eveneens wordt aangepast. 
Het is uiteraard aantrekkelijk wanneer steeds bij dreigende piekover- 
schrijding gistingsgas beschikbaar is voor de vierde gasmotor. In het 
heschreven onderzoek is dit niet onderzocht. 



- De beperkte overschrijdingen van het maximuwermogen waren een gevolg 
van onvoldoende synchronisatie van de meet- en schakelapparatuur. 
Deze storing is in de loop van het onderzoek verholpen en is niet van 
invloed geweest op de resultaten. 

YC = IJsselcentrale = uit het net afgenomen vermogen '" 

Figuur 3. Dompeldieptepatronen bij vermogensbegrenzing op 120 kW 
en 110 kW 



Globaal oordelend, met name op grond van de kor te  duur van de  vennagens- 
pieken, l i j k t  de beschikbare b u f f e r  e c h t e r  veldoende groot  om de v ie rde  
gasmotor op t e  nemen i n  h e t  afschakelprogramma. Derhalve i s  ook in d i t  
opzicht  u i tb re id ing  van de  gasops lagcapaci te i t  n i e t  aan de orde. 

Economische eva lua t i e  van de vermogensbegrenzing 

Ten behoeve van de  economische eva lua t i e  van de vermogensbe$r~nzing 
z i j n  de  volgende aanvullende uitgangspunten gehanteerd: 
- i nves te r ing  afschakelapparatuur f 6.000; - geen onderhoudskosten voor deze apparatuur;  - vermogensvraag s l ihd roger  n i e t  beschouwd; - gecontracteerd vermogen I J s s e l c e n t r a l e  200 kW; - maatgevend maandelijks maxitiiaal vermogen 186 kW; - voldaende g is t ingsgas  voor 3 gasmotoren. 

In h e t  maximale vewogen kan voor een gedeel te  worden voorzien daor de 
opgestelde gasmotoren. B i j  de bepal ing van de r e n t a b i l i t e i t  van deze 
motoren i s  verondersteld d a t  s t eeds  één gasmotor n i e t  gegarandeerd ter 
beschikking is. D i t  betekent  d a t  h i j  d r i e  motoren een maximale aetbe-  
l a s t i n g  van c i r c a  163 kW verwacht mag worden en b i j  vier motoren c i r c a  
151 kW. 

Het i n s t a l l e r e n  v4n vermogensbewakingsapparatuur, z a l  h e t  vermogen be- 
sparen t u s s e n h e t  maximurn en  de verwachte be la s t ing .  Afhankelijk van de 
hoogte van d i t  maximum en  h e t  a a n t a l  gasmotoren kan de waarde van deze 
vermogensbesparing worden bepaald i n  t a b e l  13. Hie rb i i  is aangenomen dai 
v i e r  gasmtoren  z i j n  opgesteld.  

begrenzing 

(kW) 

vermogens- 
reduct ie  

(kW1 

j a a r l i j k s e  
besparing 
(f / j a a r )  

terugverdien- 
t i j d  

( j a a r )  

P 

* b i j  een gecontracteerd vermogen van 180 kW of minder 

Tabel 13. Vermogensbesparing door begrenzing b i j  v i e r  gasmotoren 

B i j  d r i e  opgestelde motoren i n  p l a a t s  van v i e r  moet de i n  t e  s t e l l e n  
begrenzing worden verhoogd m e t  h e t  e l e k t r i s c h  vernogen van de weggeval- 
l e n  gasmotor. De bedr i j f svoe r ing  van de mzi verandert  dan n i e t  van ka- 
r a k t e r .  
I n  bovenstaande benaderingswijze i s  aan$enomen d a t  s t eeds  voldoende g i s -  
t ingsgas  t e r  beschikking is voor d r i e  gasmtoren .  B i j  een langdurig te- 
kor t  aan g i s t ingsgss  kan overwagen worden aapdgas b i j  te  stoken,  of h e t  
zu iver ingsbedr i j f  t i j d e l i j k  te  wijaigen.  De kosten van een draa iuur  van 
een gasmotor op aardgas bedragen (0,925 + 7,12 x 0,65 - 14,75 x 0,179 =j 
f 2,91. Deze kosten moeten worden afgewogen tegen een mogelijk vermin- 
derde zu ive r ingspres t a t i e  of tegen de w t r a  inkoop van e l e k t r i s c h  vermo- 
gen. Bij deze l a a t s t e  afweging kan b e t  b i j s t e k e n  pe r  maand 14,75 x 13,96 
= f 206 aan vermogenskosten besparen, d.w.z. er mag voor de vermogensbe* 
sparing 206/2,91 = 71 uur worden b i jges took t .  H e t  vermogen kan ech te r  
b e t e s  worden ingekocht, wanneer he t  a a n t a l  uren g r o t e r  z a l  z i j n .  



Opgemerkt moet worden dat, indien eenmaal besloten is tot extra inkoop 
van vermogen, de verhoogde begrenzing de hele maand zonder ex-tra vermo- 
genskosten gehandhaafd kan worden. 

Bij consequent inschakelen van alle gasmotoren bij piekbelasting (en 
aanpassing van het gecontracteerde vermogen) nemen de genoemde jaarbe- 
dragen toe met f 1.964 (12 kW). Deze bedrijfsvoering zou tevens het eco- 
nomisch rendement van de gasmotoren verhogen. De veronderstelling is 
echter niet verder uitgewerkt, omdat het bedrijf hoge eisen stelt aan 
de planning van het onderhoud van de motoren. 

Tenslotte zijn in tabel 13 de terugverdientijden van de apparatuur aan- 
gegeven. Uit de berekeningen blijkt dat bij een vermogensbegrenzing op 
130 kW de apparatuur zich bij vier motoren reeds in minder dan twee 
jaar terugverdient. 

7.8 Conclusies 

- het begrenzen van pieken in het opgenomen vermogen levert voor de 
rwzi Meppel een financiële besparing op; - de kosten van de afschakelapparatuur worden bij vier motoren bin- 
nen twee jaar terugverdiend; - op grond van de beschikbare gegevens wordt bij een vermogenspla- 
fond van 120 kW in combinatie met een verzekerd vermogen van drie 
gasmotoren (vier opgesteld) geen negatieve invloed op het zuive- 
ringsresultaat verwacht; 

- door verdere optimalisatie van het afschakelprogramma (beluchters, 
gasmotor) kan een rustiger bedrijf van de afgeschakelde installa- 
tie-onderdelen worden gerealiseerd; - een plafond van 110 kW is met deze optimalisatie technisch haal- 
baar; het is alleen zinvol wanneer het gecontracteerde vermogen 
wordt aangepast; - bij minder dan circa 70 uur per maand, is in het kader van de ver- 
mogensbegrenzing bijstoken van een gasmotor met aardgas rendabel; - additionele gasopslag is niet noodzakelijk voor de vermogensbegren- 
zing. 



UITBREIDING GASOPSLAG 

Inleiding 

Bij de formulering van het onderhavige project leek aanvullende gasop- 
slag een reële optie. Daarom werd een deelonderzoek naar technische 
haalbaarheid, de risico-aspecten en kosten van (additionele) gasopslag 
in het project opgenomen, waarbij met name kunststof gaszakken zijn ge- 
evalueerd. 

Het feit dat voor Meppel andere conclusies zijn getrokken doet weinig 
a£ aan het mogelijke belang van dit deelonderzoek voor andere rwzi's, 
in het bijzonder in situaties waar nievwbouw of vervanging van de hele 
gasopslag wordt overwogen. 

Additiaele gasopslag op de rwzi Meppel 

Buffering van gistingsgas in combinatie met eigen energie-opwekking is 
I 

in principe een effectieve manier om pieken in de vermogensvraag op te 1 

vangen. 
De rentabiliteit van investeringen in dit kader wordt bepaald door de 
opbrengst van het extra benutte gistingsgas. In paragraaf 6.8 is aange- 
toond dat de hoeveelheid spuigas in Neppel geen vergroting van de gas- 
buffer rechtvaardigt. Hetzelfde is geconcludeerd met betrekking tot de 
koppeling van een gasmotor aan de vermogensbegrenzing (paragraaf 7.6.2). 

Een antwoord op de vraag naar de absolute grootte van de benodigde op- 
slagcapaciteit voor gistingsgas bij eigen energie-opwekking kan moei- 
lijk worden gegeven zonder een gedetailleerde analyse van het patroon 
van gasproduktie en -consumptie. 
De kosten van zo'n analyse en de onzekerheden in het resultaat als ge- 
volg van de vele noodzakelijke aannamen leiden er meestal toe dat voor 
rwzi's als in Meppel de gashouder op grond van eenvoudige vuistregels 
wordt gedimensioneerd. In feite vertrouwt men op de intrinsieke buffer- 
capaciteit van het gistingsproces en beïnvloeding van de gasproduktie 
door de bedrijfsvoering. Volstaan wordt met de buffering van enkele 
uren gasproduktie. 
De dalende tendens van de investeringskosten voor gasopslag door de in- 
troductie van flexibele kunststof gaszakken bevestigt deze werkwijze, 
doordat de kosten van eventuele overdimensionering worden gereduceerd. 

Systemen voor additionele gasopslag 

Voor de opslag van gistingsgas op rioolwaterzuiveringsinrichtingen wor- 
den momenteel hoofdzakelijk de klokgashouder en membraangashouder toe- 
gepast. Deze gashouders zijn lage druk gashouders (variërend van 10- 
500 mbar) met een inhoud variërend van 100 m3 tot 30.000 m3. 
De drukgashouder, waarbij het gas door middel van compressoren onder 
hoge druk (tot ca. 300 bar) in een druktank wordt geperst, wordt wegens 
de hoge energie- en investeringskosten vrijwel niet toegepast. Dit 
geldt ook voor de gekoelde gashouder, waarin het gas bij circa - 160°C 
vloeibaar wordt gemaakt en vervolgens atmosferisch wordt opgeslagen. 



Sinds enige jaren is, vooral voor kleinschalige mestvergisting in de 
agrarische sector, de trend waarneembaar naar kleinere en goedkopere 
gasopslagsystemen. 
Als variant op de gelaste stalen membraangashouder worden kunststof 
(polyester) gashouders op de markt gebracht, veelal geënt op in de 
agrarische sector gebruikte voedersilo's. Door de lichte constructie 
zijn deze gashouders nog niet op rioolwaterzuiveringsinrichtingen toe- 
gepast en is dit ook in de toekomst niet te verwachten. 

Tevens uit de agrarische sector afkomstig is de gaszak. Dit is een 
flexibele kunststof zak met een inhoud van 50 tot 150 m3, voorzien van 
ballast en/of een ventilator om de vereiste gasdruk te verkrijgen. 
De gaszak wordt onder een overkapping of dekzeil opgesteld ter bescher- 
ming tegen weersinvloeden en W-straling en voorzien van een omheining 
waardoor mens en dier de gaszak niet kunnen benaderen. 
In bijlage 11 wordt nader ingegaan op de constructie van de gaszak, de 
opstelling, de levensduur en de gevaaraspecten. De gemaakte analyse 
wijst uit dat, als aan alle eisen ten aanzien van constructie en opstel- 
ling wordt voldaan, voldoende veiligheid is gewaarborgd. 

In onderstaande tabel is de gaszak op de meest relevante aspecten F@&$ 
leken met de klok- en membraangashouder. Daarbij zijn bij de investe- 
ringskosten voor de gaszak de kosten van afdekking, ventilatievoorzie- 
ningen, afrastering en grondwerkzaamheden inbegrepen. 

Uit de vergelijking blijkt dat het financieel aantrekkelijk is kunst- 
stof gaszakken toe te passen en dat voldoende veiligheid kan worden ge- 
waarborgd. Dit betekent dat bij gasopslag tot circa 150 m' de gaszak een 
aantrekkelijk alternatief is voor de klassieke klok- of meeibraangashou- - 
der. 

- investerings- 
kosten 
. 50 m3 
. 100 m3 
. 300 m3 

- max. werkdruk 
- levensduur 
- terreinbehoefte 
- constructietijd 
- veiligheid 
- robuustheid 
- praktijkervaring 

f 100.000 à f 200.000 
f 110.000 à f 220.000 
f 175.000 à f 325.000 

3-5 kPa 

>20 jaar 

0,3-0,5 m2/m3 

1-2 maanden 

goed 

goed 

langjarig 

* bij goede verankering en omheining 

f 18.000 à f 36.000 
f 20.000 à f 45.000 
f 42 .O00 à f 110.000 

1-2 kPa 

ca. 10 jaar 

1-3 m2/m3 

f l week 

voldoende* 
I 

voldoende* I 
gering i 

Tabel 14. Vergelijking van kleine gasopslagsystemen 



CONCLUSIES 

* Algemeen 

De betrouwbaarheid van de gasmotoren is hoog genoeg om bij 
drie opgestelde eenheden het vermogen van twee gasmotoren als 
gegarandeerd vermogen (97,5% van de tijd) te beschouwen. Bij 
vier eenheden mag het vermogen van drie motoren als garantie 
(9T,5% van de tijd) worden beschouwd. 

Op basis van de resultaten van het onderzoek op de rwzi Mep- 
pel zijn de volgende kengetallen voor kleine gasmotoren be- 
paald: 

- krachtrendement op boven- 
waarde 22,6% 
krachtrendement op onder- 
waarde 25,lX 

- netto baten 3  motoren 0,17 f/(i.e.jaar) 
4 motoren 0,22 fl(i.e.jaar) - kapitaalsproduktiviteit 9% - besparing in te kopen elek- 

triciteit 3,7 à 4,7 kWh/(i.e.jaar) 

Deze waarden steken gunstig af tegen andere praktijkresulta- 
ten. De volle belasting van de rwzi Meppel en factoren als 
het vermijden van overcapaciteit, minimale aardgasinzet, 
flexibiliteit door levering aan het net en het opstellen van 
verscheidene eenheden zijn hierbij van wezenlijk belang. 

Kunststof gaszakken vormen een economisch aantrekkelijk alter- 
natief voor natte gasopslag tot circa 150 m3. Indien een aan- 
tal aanvullende maatregelen ten aanzien van verankering, om- 
heining en situering wordt genomen, is de veiligheid voldoen- 
de te waarborgen. 

* Aantal eenheden 

Bij een gasproduktie van 671 m3/d zijn in Meppel drie gasmo- 
toren van het type TOTEM (inclusief bijkomende kosten) renda- 
bel. De minimale terugverdientijd bedraagt 4,8 jaar. 

Bij deze gasproduktie is een vierde gasmotor eveneens renda- 
bel. De gemiddelde terugverdientijd voor vier motoren bedraagt 
dan 5,2 jaar. 
Als additionele eenheid kan de vierde motor in 6 , 3  jaar wor- 
den afgeschreven. 

. De rentabiliteit van de vierde gasmotor is zeer gevoelig voor 
de produktie van gistingsgas. Bij een hoeveelheid van 705 m3/d 
is de rentabiliteit voor alle vier motoren gelijk. 
Wanneer de vierde eenheid geheel met gistingsgas zou kunnen 
worden bedreven en alle motoren à f 45.000 zouden zijn aange- 
schaft, bedraagt de gemiddelde terugverdientijd 6 , 4  jaar. 



* Vermogensbegrenzing 

Het gecontracteerde elektrische vermogen kan worden verlaard 
tot 200 kW, eventueel tot 160 kW. 
Het begrenzen van het op te nemen vermogen - door het insi - 
leren van een begrenzer - tot 120 kW blijkt zonder nadelige 
gevolgen voor het zuiveringsbedrijf mogelijk te zijn. Het be- 
grenzen van het op te nemen vermogen tot 110 kW is wellicht 
mogelijk na aanpassing van het afschakelprogramma. 
Uit kostenoverwegingen is het echter niet zinvol een lagere 
begrenaingsdrernpel te kiezen dan 60% van het gecontracteerde 
vermogen. 

. Het afschakelprogramma van de vermogensbegrenzer kan op een 
aantal punten worden verbeterd: - ongeveer een gelijk vermogen per stap - inschakeling van de vierde gasmotor met de begrenzer - afschakeling van de beluchters in twee of drie stappen 

. Binnen de geldende tariefstructuur is het installeren van een 
begrenzer voor het elektrische vermogen rendabel. De terugver- 
dientijd bedraagt bij vier motoren minder dan 2 jaar. 

* Afstemming van de gasinzet op de behoefte aan kracht en warmte . 
. Door een gelijkmatige dosering van vers slib in de slibgis- 

ting kan de benodigde gasbuffercapaciteit worden beperkt. 

. De opslagcapaciteit van de bestaande gasbuffer is bij aange- 
paste slibdosering voldoende om de dagelijkse fluctuaties op 
te vangen; uitbreiding om meer dan het dagritme op te vangen 
is niet zinvol. De getroffen tijdelijke voorzieningen dienen 
definitief te worden gemaakt. 

. Het bijstoken van aardgas in de vierde gasmotor werkt sterk 
kostenverhogend en is alleen gerechtvaardigd om de inkoop van 
extra vermogen te voorkomen. Dit bedrijf is bij de geldende 
gemiddelde gasproduktie gedurende maximaal 71 uur per maand 
rendabel. Bij overschrijding van dit aantal uren kan het be- 
nodigd vermogen beter worden ingekocht. 

. Met vier gasmotoren behoeft in principe bij de genoemde gas- 
produktie geen gistingsgas te worden gespuid. De bezettings- 
graad van de vierde motor laat zelfs nog enige toename van de 
gistingsgasproduktie toe. 

. Het opgestelde verwarmingsvermogen van drie gasmotoren is te 
beperkt om onder alle omstandigheden in de behoefte van de 
rwzi Meppel te voorzien. Bij de opstelling van vier gasmoto- 
ren wordt de behoefte ruim gedekt 

De geïnstalleerde koelcapaciteit is voldoende om bij minimale 
warmtebehoefte in de zomer de overtollige warmte van drie gas- 
motoren af te voeren. De koelcapaciteit dient te worden aan- 
gepast aan het aantal opgestelde gasmotoren (vier). 
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LEYERINGSVOORWAARDEN ELEKTRICITEIT 

De volgende tarieven en bepalingen u i t  he t  contract  van de NV IJsselcen- 
t r a l e  voor de levering van e l e k t r i c i t e i t  t en  behoeve van de nuzi Meppel 
z i j n  voor deze s tudie  van belang. Alle bedragen z i j n  i n c l w i e f  19% BTW. 

Elektrische energie (kWh) 

- bedr i j f s t i j d  groter  dan 2500 uur per j a a r  - bas i sp r i j s  daguren (07.00-23.00) f O,O3ll/kWh 
- bas i sp r i j s  nachturen (23.00-07.00) f 0,0136/kWh 
- brandstoftoeslag f 0,13 - f 0,155/kWh. 

Op basis  van deze gegevens werd de waarde van de op de rwzi Meppel op- 
gewekte e lektr ische energie berekend op f 0,179/kWh (f 0,15/kWh exclu- 
s i e f  BTW). 

Elektrisch (piek)vermogen (kW) 

- gecontracteerd vermogen 320 kW - normaal t a r i e f  f 13,69/kW-max - extra  i n  p iek t i jd  (07.00-09.00) i n  de maanden november t / m  februari  4 
f 13,69/BW-max - minimaal wordt 60% van he t  gecontracteerde vermogen a l s  piekvermo- 
gen i n  rekening gebracht. 
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WARMTEüUI SHOUDING 

Warmtehoeveelheden 

De warmtebehoefte bestaat uit warmte voor de opwarming van het slib tot 
de procestemperatuur van de slibgisting en uit warmte voor ruimtever- 
warming en eompensatie van transmissieverliezen. Aangezien peen warmte- 
metingen zijn verricht, kan de warmtebehoefte alleen indirect worden be- 
paald uit de verstookte brandstof (zie tabel 15). 
Daarbij zijn als uitgangspunten gehanteerd: 
- calorische waarde aardgas 33,5 MJ/m3; - calorische waarde gistingsgas 23,67 MJ/m3; - c.v.-rendement (Lw) 68%; - geen invloed weersomstandigheden op de gemiddelde temperatuur van 

vers slib; - gemiddelde jaarlijkse behoef te voor 
slibverwarming (40 m3/d; AT = 20°C) 1260 GJ/jaar; - het aantal graaddagen per jaar is representatief voor weersinvloe- 
den op ruimteverwarming en transmissieverliezen. 

jaar verbruik 

g , l ;;;:"e 

aantal 
asketels graad- 

gis- aardgas dagen 
tings- (OC.d) 

ruimteverw. 
en trans- 
missie 
(GJ-netto) 

behoef te 
rwzi 

(GJ- 
netto) 

warmte- 
levering 
gasmotor 
(GJ- 
netto) 

Tabel 15. Berekening warmtebehoefte rwzi en warmtelevering gasmotoren 

Uit de bekende totale warmtebehoefte in 1981, toen alle warmte in de c.v.- 
ketel werd opgewekt, en behoefte voor de slibverwarming is het aandeel 
ruimteverwarming en transmissie voor de jaren 1982-1984 berekend. 
Vervolgens is daaruit de totale warmtebehoefte in deze jaren bepaald. 
De warmtelevering door de gasmotoren is gelijk gesteld aan het verschil 
tussen de totale behoefte en de daar de gasketels geleverde warmte. 
In 1984 was TOTEM IV 729 uur op aardgas in bedrijf om in de warmtebe- 
hoefte te voorzien, waarbij 102 GJ-netto warmte werd geleverd. Van de 
warmteproduktie uit gistingsgas werd derhalve 1573-102 = 1470 GJ nuttig 
gebruikt. 

Warmtestromen in 1984 

Aanvullende basisgegevens en uitgangspunten: - vermogen TOTEMS op gistingsgas - vermogen TOTEM IV op aardgas - variatie temperatuur vers slib onder 
extreme winter-, resp. zomercondities 
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- equivalente vollasttijd ruimtever- 
warming 1500 uur/jaar; - bedrijf noodkoeling 5795 uur/jaar; 

- draaiuren gasmotoren op gistingsgas 25337 uur/jaar; - geen koeling tijdens bedrijf op aardgas. 

In tabel 16 is op basis van deze gegevens een warmtebalans opgesteld. 
Geconcludeerd wordt dat: - met 4 gasmotoren in de maximale momentane warmtevraag ruim kan wor- 

den voorzien; 
- de geïnstalleerde noodkoeling bij minimale warmtevraag ten hoogste 

de warmteproduktie van drie gasmotoren kan afvoeren. 

totale warmtevraag - slibverwarming - ruimten en transmissie - gedekt uit gistingsgas 
warmteproduktie 
- 3 gasmotoren - 4 gasmotoren 
- opgewekt uit gistingsgas 
warmte-overschot 
- 3 gasmotoren 
- 4 gasmotoren 

gemiddelde warmte- 
stroom 

vraag vermogen 

momentaan vermogen 

koelcapaciteit 

extreem 
koud 
(kW-th) 

Tabel 16. Warmtebalans rwzi Meppel 1984 

Aardgasinkoop voor warmte in 1984 

extreem 
warm 
(kW-th) 

In de tweede helft van 1984 werd in TOTEM IV 5189 m3 aardgas verstookt 
t.b.v. verwarming. Met de c.v.-installatie kan een equivalente hoeveel- 
heid warmte worden opgewekt uit 2708 m3 aardgas (zie tabel 17). Het na- 
jaar is het warmste deel van het stookseizoen. Op basis hieman wordt 
gesteld dat het aardgasverbmik voor de verwarming over het hele jaar 
met en zonder gasmotor respectievelijk 12.500 en 6.524 m3 bedraagt. 



MRDûWBEHOEFTE VOOR YhRMTE V N  4m WSMOTOR 
Ovmr pmriodm 10 sept '84 t o t  31 d= '84 

Elmc. productlei Rmndmmwnt gamotor gist.gas 
1984 313333 kWh Elmetr. 21.64 Z l b d  
3 motoren 273185 kWh Warmt. 59.69 X (b*) - - -- Thirn.vr i  31.- LU-th 
4r motor 40148 kW? 
Op &;dg 10753 aardgas r 729 uur --------- 
Op @fst .g 29395 kWh - Warmte 292 W-nmtto 

\t hardgas 102 
Dist .  g is  20662 m3 -- - 
C.l.gistg 23. 67 MJlm3 Totaal 394 BJ-nmtto 
Rmd. CV 66 Z (b*) Bist.gas 333 

Tmkort 62 W-nmtto 
Cal.aardg 33.50 i'!J/n5 

BENODIGD M W A B  2708 m3-bruto 

MinInalm warmtmbelactin9 4s gammotor 
Kastm 1 draaiuw -93  gld 
Opbrengst m l u .  2.64 
Kostmn aardgas 4. M - - - -- - - - 
Tekort p w  uur -2.91 g1d - 

Tabel 17. Vergelijking warmte-opwekking niet TOTEM IV en de c.v.-ketel 
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KENGETALLEN VAN HET GASMOTORENBEDRIJF 

Voor de bepaling van de rentabiliteit van de gasmotoren is het onder 
meer van belang te weten welk vermogen mag worden toegekend aan een 
TOTEM. 
Door wisselende gasproduktie en calorische waarde van het gistingsgas 
kan het geleverde vermogen van een TOTEM variëren. Daarom zijn drie 
perioden onderscheiden. Voor iedere periode zijn uit de tabellen 18 en 
19 de kengetallen van het gasmotorenbedrijf afgeleid. 

1. Periode 01/01 - 01/08/1984 
In deze periode waren drie TOTEMS in bedrijf en werden de volgende ge- 
gevens opgetekend: 

gasproduktie 
gespuid 
benutting 

Aantal draaiuren ---------------- 
TOTEM I 
TOTEM I1 
TOTEM I11 

Totale energievraag rwzi (excl. opbrengst gasmotoren) 
607.300 kWh = 2851 kWh/d 

Energieopbrengst gasmotoren 
158.020 kWh 

Uit bovenstaande gegevens kunnen de volgende karakteristieken worden . - .  
afgeleid: 2 

m ' {  
Vermogen per TOTEM: ------------------ 
158.020 kWh : (4592 + 4435 + 4532)h = 11,65 kW 

Gistingsgasverbruik per TOTEM: 

114.050 m3 : (4592 + 4435 + 4532)h = 8,41 m3/h 

Elektrische conversie per TOTEM: 

158.020 kWh : 114.050 m3 = 1,39 kWh/m3 

Ten gevolge van reparaties, onderhoud, te weinig gasproduktie of andere 
onvoorziene omstandigheden zijn de gasmotoren 11,6% van de beschikbare 
tijd niet in bedrijf geweest. 
Er is in deze periode 18% van het geproduceerde gas gespuid, - 

h . i- 
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Tabel 18. Gasverbruik en opgewekte e lektr ic i te i t  



Tabel 19. Bedrijfsuren 
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2. Periode 10/09 - 1/11/1984 
In deze periode waren vier TOTEMS in bedrijf en werden de volgende ge- 
gevens opgetekend: 

gasproduktie 32.560 m3 = 638 m3/d 
gespuid 50 m3 = 1 m3/d 
benutting 32.510 ml = 637 m3/d 
aardgasverbruik TOTEM IV 3.057 m3 = 60 m3[d 

Aantal draaiuren ---------------- 
TOTEM I 1.017 h = 19,94 h/d 
TOTEM I1 1.108 h = 21,73 h/d 
TOTEM I11 977 h = 19,16 h/d 
TOTEM IV op gistingsgas 666 h = 13,06 h/d 

op aardgas 432 h = 8,47 h/d 

Totale energievraag rwzi (excl. opbrengst gasmotoren) 
179.580 kWh = 3521 kWh/d 

Energieopbrengst gasmotoren 
52.740 kWh = 1034 kWh/d 

Uit bovenstaande gegevens kunnen de volgende karakteristieken 
worden afgeleid: 

(Netto) vermogen per TOTEM *) : 

Om het netto vermogen van TOTEM IV op aardgas te berekenen 
zij n twee methoden voorhanden: 

Methode I: 

Gistingsgasverbruik per TOTEM: 

32510 m3 : (1017 + 1108 + 977 + 666) h = 8,63 m3/h 

Uitgaande van eenzelfde samenstelling van het geproduceerde gistingsgas 
wordt het vermogen van een TOTEM op gistingsgas: 

8,63 m3/h / 8,41 m3/h x 11,65 kW = 11,95 kW 

Aantal draaiuron op gistingsgas = 3.768 b 

Elektrieiteitsproduktie met behulp van gistiagsgas 3768 h x 11,95 kW = 
45.043 kWh 

1 T ) ~ e t  bruto vermogen per totem wordt gevonden door de berekende waar- 
den te vermeerderen met 0,185 kW (circulatiepomp) en 0,8 kW (koe- 
ling). 
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Elektriciteitsprodubtie met behulp van aardgas 
52.740 kWh - 45.043 kWù = 7.697 kWh 

Vermogen van TOTEM IV op aardgas 7697 kWh / 432 h = 17,82 kW 

Aardgasverbruik van TOTEPI IV 3057 m3 / 432 h = 7,08 m3/h 

Methode I1 

Ter ~ntrole van dit (hoge) vermogen is op 14/01/1985 het gasmtorenbe- 
drijf gewijzigd en is gedurende 24 uur TOTEM IV op aardgas in bedrijf 
geweest. De andere TOTEMS zijn gedurende deze tijd uit bedrijf genomen. 

Uit deze proef bleek TOTEM IV op aardgas 14,75 kW vermogen te hebben 
geleverd bij een aardgasverbruik van 7,O m3/h. Hieruit blijkt dat het 
gistingsgas gedurende de referentieperiode en de onderzoeksperiode niet 
eenzelfde calorische waarde bezat. De verdere berekeningen zijn dan ook 
gebaseerd op deze laatste waarde. 

Vermogen per TOTEM op gistingsgas: 

Elektrische omzetting op gistingsgas: 

52.740 kWh - (14.75 kW x 432 h) = kWh/m3 32.510 m3 

Elektrische conversie van aardgas 

14,75 kW x 432 h / 3057 m3 = 2,08 kWh/m3 

Uit de meting van het gespuide gistingsgas blijkt dat de TOTEMS de gas- 
produktie vrijwel ten volle hebben benut. 

3. Periode 10/09/1984 - 01/01/1985 
In deze periode waren vier TOTEMS in bedrijf en werden de volgende ge- 
gevens opgetekend: 

gasproduktie 78.020 m3 
gespuid 540 m3 
benutting 77.480 m3 
aardgasverbruik TOTEM IY 5.189 m3 

Aantal draaiuren 

TOTEM I 2.157 h 
TOTEPI I1 2.533 h 
TOTEM I11 b 2.439 h 
TOTEM IV op gistingsgas 1.831 h 

op aardgas 729 h 
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Energieopbrengst gasmotoren 
124.160 kWh = 1.109 kWh/d 

Uit bovenstaande gegevens kunnen de volgende karakteristieken worden 
afgeleid: 

Vermogen per TOTEM: ------------------ 
Voor het vermogen van TOTEM IV op aardgas wordt uitgegaan van het geiie- 
ten vermogen = 14,75 kW. 

Vermogen per TOTEM op gistingsgas: 

124.160 kWh - (14.75 kW x 729 h) = 12,66 
(2157 + 2533 + 2439 + 1831) h 

Elektrische omzetting op aardgas: 

14,75 kW x 729 h / 5189 m3 = 2,07 kWh/ms 

Gistingsgasverbruik per TOTEM: 

77.480 m3 / (2157 + 2533 + 2439 + 1831) h = 8.65 m3/h 

Aardgasverbruik voor de 4e TOTEM: 

5189 m3 / 729 h = 7,12 m3/h 

Met behulp van de calorische waarde van aardgas (33,5 MJ/m3) kan een 
schatting worden gemaakt van het elektrisch rendement van de gasmotoren 
en de calorische waarde van het gistingsgas. 

Rendement van de gasmotoren 

De vermogensinhoud per uur bedraagt: 

Per uur wordt 14,75 kW netto elektrisch vermogen geleverd. Het elek- 
trisch rendement van de vierde TOTEM bedraagt hiermee 14,75 / 66,3 
= 22,2%. 

Calorische waarde van het biogas 

12.66 kW gistingsgas x 7,12 m3 aardgasih 14,75 kW aardgas 8,65 m3 gistingsgas/h x 33,5 MJ/m3 

= 23,67 MJ/mJ 
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EVALUATIE OP JAARBASIS 
- - 

B a s i s v a r i a n t  

RATENlhDSTEN op basls van 3 parmotorin voor 1984 

Lengte perlodp 
Geprod. 915t.g.s 
Ge~puld gLst.ga6 
Aardges ~nkoop 
Geproducemrdw el. 
Aantal draalurm 
Aantal motoren 
I n ~ r s t e ~ z n g  
Subsldle 

12 maanden 
244870 m3 Epec prod 670.88 m3ld.g 
52846 m3 Spuiverl. 21.58 X 

6524 m3 B P u  ink. 17.88 m3ld.g 
273185 kWh E l  con" 1.42 kWhlm3 

23652 uren Gsm v i m  11.55 kW-el 
3 Bezit. ii 90.00 Z 

116250 g ld  Spec tnv 38750 pldlmot. 
23700 p l d  Hib.ef f ic  2283 p l d / j r  

Ko r t i n  Batin 
Onderhoud 21878 p l d  
KWh-opbrengst 48900 q ld  
Verm.bcsparinp 5058 " 
Aardgds inkoop 4241 " 

Rest. voor rcntm m a f l .  27839 p l d  
Voor rubsid i iz  Na mubcidi i l  

Voor l motor beschikbaar 9280 p ld l i aa r  10041 p ld l j aa r  
Netto baten 5546 g l d l f r  3263 g l d l w  
Minimali  afschr. te rmi jn  4.80 jaar 4.39 jaar 

Lenpt i  psrimdi 12 maanden 
D i ~ r o d .  p i  st.  gas 244870 m3 SP-C prod 670.68 mJ/daq 
Baspuid pist.gas O m3 Spuivr l  .O0 Y. 
Clardgas inkoop ii 12500 n3 8pic ink. 34.25 mS/dap 
Giproducesde el. 374263 kWh 0im vorm 11.73 k e e l  
Aantal uren gist.9 30161 u r m  E l  cmv  1.42 kWhlml 

aardp. 1756 2.07 kWhlm3 
Aantal motoren 4 Bezrt t inp 91.09 X 
I n v e s t i r ~ n p  164900 g l d  Epec i nv  41225 pldlmot. 
Subridze 32050 p l d  Sub.affic 3088 g l d l ~ r  

Onderhoud 
KWh-opbrenpct 
Verm. b i rpar inp 
Aardgas Inkoop 

Kostin Baten 
29523 p l d  

66993 p l d  
7701 -8 

Voor s u b ~ i d x i i  Na subsadi.~ 
Voor 1 motor b.cchxkbaar 9262 g ld l j aa r  10034 g ld l jaar  
Netto baten S290 p l d l j r  Z202 p l d / ~ r  
Mxnimale afechr. te rmx~n 5.16 Jaar 4.71 jaar 

~ ~ ~ . ~ p~~ -~~ IEVALUATIE 4. QASMOTOR op-basis van 3 i n  4 motorin pehrcl 1984 

Gskorcn *aarden voor de paramiters< 
Brzet t ing 3 motoren 90.00 X 
Aardgas tbv 4 i  motor 12500 m3 
S ~ u i v i r l i m s  b i  j 4 motoren . O0 X 

Aantal draazuren 8265 Bmzitt inp 94.35X 
Oppewikts i l i c t r .  101078 kWh El. v i r a  12.23 kW 
Investnrinp 48650 p l d  
Subridle 8350 p l d  Sub. if f ec 804 g l d l j r  

Voor eubs id i i i  Na subsidi., 
Rest. voor r e n t i  an a f l .  9208 g ld l j aa r  10013 p1dfJa.r 
N i t t o  baten 4521 p ld l j aa r  5326 p l d l j q r  
Waarde s l e c t r i c z t i i t  opw. 15.41 ctcCkWh 14. 62 ctslkWh 
E l e c t r x c i t e i t  inkoop 19.89 ctsIkWh 
Minimale afrchr. terma j n  6.29 Jaar 5.70 jaar 

IA+ ~ ~ h r i ~ f t i r m i ~ n  3 mto rnn  4.80 Jaar 4.39 j a u  
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Geen aardgasinkopp 

3ekozan waarden voor de paremeters: 
B e r ~ t t l n g  3 motPren 90.00 Z 
qardpsc tbv 4e motor O n3 
C p u i ~ ~ r l i e ~  b i  J 4 m~toren .O0 X 

R a n t r l  draaluren 
Opg*wrlnt~ e l i c t r .  
Investering 
Subsl d i e  

h509 Bezett ing 74.31 X 
7S382 kWh El. ver@ 11.55 & W  
48650 Q l d  
8350 g ld  Sub.effec 804 p ld l2 r  

V w r  subsrdier Na subsidi- i  
fiert. voor rmt. en a f l .  W66 p l d / f i u  10770 QldkJadr 
~ e t t o  baton 5279 p l d l j a a r  b063 gld/Jaar 
waarde e l s ~ t r i c ~ t e ~ t  OPW. 13.40 cts/kWh 12.33 c ts I kW 
E l m c t r i c x t ~ i t  inkoop 20.42 ctofkWh 
minimale rfschr. t e r m i ~ n  5.74 jaar 5.23 jaar 

e f r c h r l ~ f t i r m i ~ n  3 motoren 4.10 Jaar 

Alle motoren f 4 5 . 0 0 0 , - - ;  geen aardgasinkoop 

EVALUATIE 4e GASROTOR op basis van J m 4 natwon pihes1 1984 

Gekoran maardon voor ds piri lmetersi 
Bezetting 3 motoren 90.00 Z 
Asrapas tbu 48 motor 0 m3 
Spuiuer l i .~ b i l  4 motoren .O0 Z 

Aantal draaiuren b509 Bezetting 74.31 Y 
Opgenokte u lac t r .  75182 kWh E l .  vwm 11.55 kW 
Investering 45000 p l d  
Subsidie 8aJJ g ld  Gub.mff~c 804 gld/JT 

Voor subsidie: Na subszdioi 
 est. voor rente an &l. 9966 g l d l j r r r  10770 g ld l laar  
~ s t t o  baten 5630 gld/2*ar b435 gld/Jaar 
Waarde s l e c t r l c i t e i t  OPW. 12.93 cts/kWh 11.86 cts/kWh 
EI.ctr~Citeat inkoop 20.42 cts/kWh 
Minimali  afrchr. termiJn 5.24 f a v  4.80  aar 



GEVOELIGHEIDSANALYSE VAN DE VIERDE GASHOTOR 

Variant a 

EVRLUATIE 40 ûWMûTOR op basis van 3 en 4 motoren aehml 1984 

Bekozon naudm v w r  de piramitersi 
Bezetting 3 n o t w m  90.00 X 
Aardp=s tbv 40 motor 12500 m3 
Spuiverlies biJ 4 motorm .W X 

Ondshoudskostm 
Discontuingsvwt 

(Irntrl draaiurm 8265 üazetting 94.35 X 
Oppewkte mlactr. 101078 kWh El. v u i  12.23 kW 
lnvrstu ing 48650 gld 
Subcidie 83% gld Bub.effec 751 gld/Jr 

V- subridimr Na subsidie1 
Rest. v w r  r m t e  an af 1. P657 gldl jaar 10408 g ld /Jau 
Netto baten S281 g l d / j a U  6032 gldlmar 
Waarde e lec t r i c i te i t  opn. 15.20 ctsfkWh 14.45 cts/kUh 
Eloctr ic i te i t  inkmp 19.89 cts/*& 
M i n ~ ~ l e  af schr. termi i n  5.74 Jabr 5.28 >aar 

APochriJftmrmiJn 3 motor- 4.66 Jaar 4.30 Jaar 

Variant b 

EVALUATIE 40 üñ6mTOR op basis van 3 m 4 mtwm gmh.+l 1984 

Gekozen waarden v w r  de puuutermi  
Bezetting 3 motw8n 90.00 X 
Aardgas tbv 48 motor 1X100 e3 
~ p u i v a l r e s  b i j  4 motoren .O0 X 

Aantal draaiuren 8265 h z e t t i n g  94.35 X 
opqewekte elactr.  101078 kWh El. vorm 12.23 kW 
Inv~ster ing 46650 gld. 
Subsidie 8350 gld 8 u b . a f f . ~  804 Q l d l J r  

V w r  subsidiet Na subsidiei 
Rest. v- rente an a f l .  6936 g ld /Jau 7740 g l d / J u r  
Netto batnn Z 4 9  g l d / j u r  3053 g ld /Jau 
Yairar e lec t r i c l te i t  os*. 17.66 cts/kWh 16.87 sts/kWh 
- -- 
Mrnimale afschr. t&mljn 8.85 J a u  7.73 Jaar 

Af rchri Jf t u m i  Jn 3 mtwm 6.52 Jeer 5.79 jaar 



Variant d 

Vasr subssdim Ra nibsidkmt 
Reet. rmr rmtr M af l. B9OS 91UiL.w 97Q? g l d f J w  
Netto baton 4215 pl<ll.$aw SWO gld#tau 
&*d. e l d r i c r  tsYt -w. IS. 95 ctcTWh 15.2s ct*r'k~h 
E l r c t r i c i t e i t  inkoep 19.73 cts?&Uh 
I l ln ior l r  aFechr. t . r m i ~ n  &S4 Jam 5.91  aar 

AbsehriJitwnijn 3 motwen 5.13 >.u 4.69 daar 
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I 
I 
I 
1 
I 
1 
B 
I 
I 
B 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
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Variant e 

EVALUATIE 40 WISMOTMI op basis van 5 m 4 motwmn pmhiil 198.) 
I 

Qek0zi.n waardin voor dm p a r u i l t i r s r  
Bizet t inq 3 iwitormn W.00 X 
Aardqas tbv 4- motor 125QQ OS 
S p u i v u l i i s  b i j  4 nutam 10.00 X 

Aantal draaiurm S249 BiImtt inp 59.92 X 
Opqewektm s l i c t r .  66241 kiúh El. v r 0  12.62 kW 
I n v i s t i r i n q  48650 p ld  
Subsidir 8530 qld  8ub. of f i c  801 g l d l j r  

Voor subsidiia N. subsidim 
Rest. voor r i n t s  an af l .  S775 q l d / h u  6579 p1dlJa.r 
Netto baten 1088 qld/jaar 1892 p ld /Jau  
Wauds r l . c t r ~ c i t m i t  opw. 19.39 cts/kWh 1B.n ctslkiúh 
E l u t r i c i t e i t  xnkwp 21.05 c t s / k r  
minimali afichr. t u m i j n  11.21 faar 9.46 >aar 

Rf schrì jf twri j n  3 n o t a m  4.80 J i u  4.39 jaar l 

Variant f 

-- 

EVALWTIE 40 GASNûTOR op basis van 3 m 4 a o t w m  q b i d  19S4 

Gmkozin u u r d m  voor d i  puammtusa 
Bmzottinq 3 mtarm 92.50 X 
Aardpas tbv 40 mtw 17500 m3 
Spuivirl ims b i j  4 motwm .O0 X 

Aantal draaiurmn B310 -z i t t i ng  94.86 % 
üppauokta ilutr. 103847 kW El. vum 12.N kW 
I n v ~ s t i r l n p  4Bb50 q ld  
Subsldi i  BWO qld. äub.rffmc 801 pla/Jr 

V o o r  subsidira Na mubsidiia 
Rmst. voor rmti  an a f l .  V161 p ld l jaar  9966 g ld / jmu 
N l t t o  batmn 4474 a l d / h a r  

E l u t r i c l t i l t  i nkwp 19.88 cteikWh 
illnimalm afschr. t a m i j n  6.31 hu 5.74 hu 

A f s c h r i j f t w n i j n  3 motwin 5.21 JaU 4.74 J u r  
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Variant g 

G e r ~ r e n  r r u d o n  voor de parameterss 
Brar t t lng  3 motoren %LSO X 
Aörd~as tbv 49 aotor 12500 m3 
Spuiverlies b i j  4 motoren 10.00 I. 

52.')2 Z 
Oppsw~htw elsctr .  59652 kWh E l .  v a r  12.77 kW 
Investering 486% p l d  
Suberdia 8350 g ld  Sub. ef f r c  804 g l d / j r  

VWT subsidiei Na w b s t d i m ~  
Hest. voor rent- an a f l .  S745 g l d l j a r r  MS0 p ld l j aa r  
Netto baten 1050 o l d l j a u  18bS gld/ jaar 
Waarde r l e c t r i c l t e i t  opm. 17.67 ctrtiiWh 18.30 cts/kWh 

21.48 ctdkUh 

RfS~hri>9t0rmi>n 3 motoren 4.79 Jaar 4.39 Jaar 

Variant h 

1 EVFILUATIE 4. GPIGiíüTOR op basis van 3 sn 4 nororm gehe4 1984 

6e)mzen waarden voor dm paramtorsi 
&zet t ing 3 notor in 90.00 X 
FIardgai tbv 41 motor 175DO n9 
Spuivarl ies b i j  4 motwmn 10.00 X 

Adnt.1 draauren 5951 grzmtting 67-93 % 
Wgmwoktr electr.  76599 kWh El. vmra 12.87 kW 
InvBvtering 406SO gld 
Suhoidls S350 g ld  8Ub. i 4  4- B04 g l d d ~ r  

Voor e u b ~ i d i s ~  N i  cubr id ie i  
Rest. voor r u n t i  an a f l .  5472 p l d / j r u  6277 p!d/jau 
Notto baten 765 g l d l j a u  1590 g l d l ~ a u  
Waarde e lmc t r i c i t u%t  OPW. 19.63 cts/kWi 16.58 ctslkWh 
E lmc t r r c i te j t  inkoop 20.66 cts/kUh 
tlinimalri afschr. termi jn 12.05 J u r  lo.OJ jaar 



Variant i 

EVALUATIE 40 OASmTOR op basis van 3 i n  4 motwin gmheil 1964 

Qrkozrn waardun voor d i  p a r . u t m i  
B iz i t t i ng  3 motoren 92.50 X 
Audgas tbv 40 motor 17500 m3 
Spuivwlies b i j  4 notorm 10.00 X 

Aantal draaiurin 5294 ûmritt lng b0.43 Z 
Opgiwiktr e l u t r .  69011 kU, E1.v- 13.04 kW 
Investering 48450 gld 
Subsidii 83W qld Sub..(fU B04 g ld / j r  

V w r  rubs ld i r i  Na subsidimi 
Rest. YOW r e n t i  an af l .  S752 g ld /Jau 65% g l d i j a u  
Netto baten 1045 gldl jaar 1849 g l d l j u r  
Waarai e l ec t r i c i t e i t  opm. 19.49 cts/kY, ie.= ctslkwi 
E l u t r i c i  t e i t  inkwp 21.00 CtslkUh 
MinimaIr if schr. t r m i  j n  11.32 j a u  9.54 jaar 

Pi fschrt j f terni~n 3 mtwm 5.21 jaar 4.74 jaar 
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Itostmn aa tm 
0ndmrheud 28582 p ld  
W h - o ~ b r r n p r ~  4- pSd 
Uur*. brcprrinp Sa38 * 
Mirrd4a~ inkeep O " 

L m 9 t r  pmriodm 
Wprod. gt8t.gzr 
Borrpuld gist.paï 
6ardgLr i n k w p  * 
bproducmdm m l .  
6 rn ta l  uren 9ist.g 

aara.  
Aantal motoren 
Investrr lnp 
Subrxdur 

12 maandm 
24470 m 3  Mes pnrd 6IO.m &Idw 

O d3 Spuivr1 * .W X 
O m3 IWr inb. .W mSldag 

W6348 kW 5mi u r i  11.SS W-ml 
30141 u r m  U conv 1.42 kWhfm3 

O 2.07 WhEm3 
4 h r m t r i n g  6b.w X 

1 W 0 0  Q ld  S p e  Inv 45000 p l d l w r .  
32050 gld Wb.W*f.F WñS pld/Jr 

mst.0 *ten 
Onderhoud a193 gld 
KWh-~pbrOnq~t &B58 gSd 
Virm.bmepuin@ 7 5 8 7 "  
A.rdgrr in&- O " 

Rest. unw r m n t m  m afl. 33751 p l d  
boer subs ld ln  Na wbaidima 

VOOT l ~ I O T  bmsshikbau 8458 ~ l d l j r u  9210 p l d j j r i u  
Net- brtmn 4102 p l d l j r  l a l 6  p l d / ~ r  
r i l n ia r l s  icwhr .  tKmi3n &.S4 jaar 5.74 iaar 

El. vmrhruik 1121740 kWh - *%l4 W*/$M. J 6.ZZ kJ/io.h 
Baproducemr8r ei. &S185 Mlh - S,6a k t 4 h l i m . j  1.SP ' 
(Ispr&. Q X S ~  . aai  244876 & *il 3iSl @*%e. J 9.03 " 
Er t ra  aardsas O I S  - .Q0 W/lr.J .W * 
Warmtmbmhmf t m  1573 OJ - 21.% h i f i m j  2.43 kJIie.h 
Nutto ba tm 1870  p l d  - . l7 g:d/im. j 
Icrpitaalspraduct. 9 X 

4 rl-rmndr 2Z.S % (b*> r 15.08 P t o d  

1121740 kWh - 15.16 kbh/i i .  J 4.23 k3Iie.h 
3- Wh - 4.11 hIh2Am.j 1.93 O' . 
Z44870 aä - 5.14 Iialtm.3 9.03 * 

O W  - .g0 rB4ir.J .BQ " 
lS7& BOJ - 11.5.V Malt.m.$ 2.43 k3Cim.h 

1M10 p ld  - .Z2 g1d)ic.i 
9 + 



datum ~ a s i s -  piek- beluchters droger draai-  
Last waarden i n  bedri j f  uren 
(kW) (kW) totems 

(h) 

b i j l age  9 

opmerkingen 

- - n _ -  _ - 8 ,  

e. .$k& ..s- - A 

totem ui ten be- 
d r i j f  
regen 
14.00 h totem I 
weer i n  bedrijf  
's morgens gas ge- 
spaard 
regen, 's morgens 
gas gespaard 

variërende aanvoer 

regen ? 
regen ? 
regen ? 

regen ? 

ui tschieter  

geleideli  j ke piek 

d.w.z. 70 draaiuren tussen 1316 08.00 h en 14/6 08.00 h 

Tabel 20. Opgenomen vermogen t i jdens de referentieperiode 
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basis- piek- beluchters droger draai- 
l a s t  waarden i n b e d r i j f  uren 
(kW) (kW) totems 

(h) 

Conclusies 

a l l e s  aan ne t to  ca. 260 kW 
excl.  beluchter net to  ca. 230 kW 

(3  totems) excl .  2 beluchters + net to  ca. 170 kW 
s l ib re tourv i jze l  

opmerkingen 

regen? 

totem I11 u i t  be- 
d r i j f  

- 
net to  ca. 130 kW gem. (126 f 12.6) 

excl. droger netto ca. 160 kW max. 

vermogens- 
reductie: droger 100 kW à 130 kW 

l e  beluchter ca. 30 kW 
2e beluchter + s l ib re tourv i jze l  ca. 60 kW 

verschil  tussen droog weer en regen 30 à 40 kW 

Tabel 20. Opgenomen vermogen t i jdens  de referentieperiode (vervolg) 



Tabel 21. Zuiveringsresultaat 

PERIODE 

10101 t l i  1910111984 
05/06 t l i  14lObll984 
25/06 t l i  0510711984 
17107 tlr 2310711984 
10189 t / *  í310411984 
18/09 t l i  23/09/1984 
21109 t l i  2710911984 
b1119 t l i  04/lOltPB4 
JBI10 t l i  1811011984 
22/10 tlr 2511011984 

energie 
verbr. 

l iYh ld l  

20.5 uur ld  7 58.5 
23.3 u r l d  r 63.4 
22.6 uur ld  73.q 
24.0 uur ld  = bb.7 
21.3 w r t d  = 92.8 
24.0 uur ld  96.7 
24.0 uur ld  2 85.h 
24.0 uur ld  85.8 
23.9 uwrld s lb.9 
24.0 uur ld  5 85.6 

spec. energ, 
verbrui k 

(kWhlkg BIV 
w r w i j d w d l  

Tabel 22. Specifiek enerdwerbruik van de beluchters 
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i ,  Fke.eocbijainggaawak 

ik giiszak is vervaardigd u i t  geweven polyester doek voorzien van een 
WC-coating aan de binnen- en bu i t eml jd t ;  de naden z i j n  genaaid en ge- 
sealed. 
De gaszak kan een hoge, bol le  vorm hebhm of een p l a t t e  vierkante vorm, 
hoogte t o t  3 m, fespectieveli jk 1,5 m. 
De gamak is standsard leveibaar mst een inhoud van 550 t o t  1550 m3. Cro- 
t m e  inhouden betekenen w a t w e ~ k  en x i j a  daardoor rielatief duur. B i j  
grotere capaciteiten k w e n  ui teraard o& verscheidezie gaszakken ge- 
p l aa t s t  worden. 
Be werelste gasdruk kan worden gerealiseerd door de gaszak t e  belasten. 
De ballastdruk woedt beperkt Boor de msaîmal toelaatbare werkdruk van 
de gasaak van 1-2 kPa. B i j  hogen gasdrukken kan een elektr isch ge- 
dremn centrifugaalventi lator van g e r a &  werumgen [100-5ûQ W) i n  de ms- 
afvoer -ar de verbruikers worden geplaatst.  
De aansluitstompén voor de aan- en afvoerleidingen en instrumenten war- 
den aan de gaazak genaaid ea gescaled. Aan&eiiw deze aansluitstompen 
een w a k  punt vormen, verdient bet  aanbeveling he t  aantal  zoveel moge- 
lij k te bepezkea. 
Vaor inhoudsmeting i s  nog geen standaardvoorziening voorhanden, 
A l s  overdrukbeweiliging wordt een separate drukafhankelijke spuiklep 
toegepast. Tevezm Iwn het waterslot i n  de condenspat a l s  beveiliging 
fmehloseren, m i t *  gedimensioneer& voor voldoende spuieapae i td t .  Als 
d&erdrukbewiligLxLg wmit b i j  minis,de hhoud de afvo@rleiding afge- 
sloten door de gaszalr ze l f .  Een evmtuelc  vant i la tor  dient een eigen 
onderdrukschalreling te hebben. 

2. @s t e l l i n g  

Veer de aps t e l l i ag  van de gpszak i s   ui. gesgaliseerd t e r r e i n  rmodzake- 
l i j k  voorzien van een zandbed en een reegcabouwvi1tla;r~. De bolvormlne - 
gasaak m o e t  b i j  worikeur gedeel te l i jk  warden ingegraven. 
f)m de gaswk te besdmmen tegen weersimrloieden kan deze worden afge- 
sokraid door middel van ean o v e r b p ~ i n g  (b.v. nissenhut) of een dekzeil,  
Dew afscherming weert tevens W-straling.  
B i j  buitenapstell ing wordt de gasaak verankerd door middel van banden 
met veren en grondankers. De p l a t t e  vierkante gassak i s  hier toe MOT-  

z i e  -n aged waarmee gasesk en afdekz&l bovendien a& elkaar  kunnen 
@eJatden bevestigd. opstel l ing %a eeea p l o t e n  ruimte moet voldoende 
ven t i l e t i e  worden ge%nstalAeerd om het  ontstaan van @n explosief enfof 
a i f t i g  meagsel Bij gaslekkages t e  voorkomen. 
On mechanische b e s d d i g i n g  te voorkomen is he t  noodzakl i jk  de gaszak 
af t e  schermen door middel *n een hekwerk, dat  b i j  ongevallen n i e t  op 
de gamak terecht  kan komen. 

Cmdensvbrming i n  de gassak kan problemen geven. Hek is daarom van k- 
laeg voor een goede corwlensafvoer te zorgca door de gasapavoer- en af -  
utrerleidìngen op het laagste punt i n  de gasesk aan t e  brengen en te 
vromzien van een aendenagot. 
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Bij de opstelling van een gasopslagsysteem met een gasdruk kleiner dan 
20 kPa, dus ook bij een gaszak, moet rekening worden gehouden met de 
volgende veiligheidsaspecten3: - de afstand van de gashouder tot andere bebouwing dient zo groot te 

zijn dat onderlinge beïnvloeding bij brand wordt voorkomen. Voor 
tot bewoning bestemde gebouwen, tot de erfscheiding en tot wegen 
en terreinen die voor het publiek toegankelijk zijn geldt voor deze 
afstand minimaal 15 meter; 
De minimale afstand tussen gashouders onderling dient 10 m te zijn. 
er dient voldoende ventilatie om de gashouder te zijn. Bij opstel- 
ling in de open lucht is hier goed aan te voldoen. Bij opstelling 
van de gaszak in een nissenhut zijn speciale ventilatievoorzienin- 
gen vereist; 
de elektrische apparatuur zoals blower en instrumentatie dient ex- 
plosieveilig te worden uitgevoerd; 
de gashouder moet voorzien zijn van een over- en onderdrukbeveili- 
ging. Bij de gaszak worden in verband met minimalisering van het 
aantal aansluitstompen de beveiligingen niet rechtstreeks op de 
gaszak maar in het leidingsysteem aangebracht. Hierbij moet worden 
opgelet dat tussen beveiliging en gaszak geen afsluiter wordt aan- 
gebracht; 
het overtollige gas dient op een veilige manier te worden afge- 
voerd. Dit betekent dat de afblaas van de spui-inrichting zich mi- 
nimaal 2,5 meter boven het maaiveld moet bevinden; 
de gashouder dient voldoende bestand te zijn tegen mechanische be- 
schadigingen; 
De gaszak is op dit punt kwetsbaar; ondanks overkapping of afdek- 
zeil en omrastering blijft mechanische beschadiging mogelijk en 
daardoor kans op lekkage. 

3. Levensduur 

Met gaszakken in het algemeen is in Nederland nog geen langdurige erva- 
ring opgedaan. De leveranciers noemen een haalbare levensduur van circa 
10 jaar. Met de bolvormige gaszakken is in Nederland in de afgelopen 
jaren op enige tientallen plaatsen (voornamelijk boerderijen) enige 
praktijkervaring opgedaan. 

De problemen die daarbij optraden betroffen met name: - scheurvorming 
- condensafvoer - verankering - ballast-fixatie. 

Veel klachten kunnen worden voorkomen door voor de bolle gaszak een 
overkapping toe te passen. Met de platte gaszakken is in Nederland nog 
geen ervaring opgedaan. Aan de hand van buitenlandse ervaringen wordt 
echter verwacht dat de genoemde problemen bij de platte gaszak zijn te 
ondervangen. 
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4. Gevaaraspecten 

brand 

Tengevolge van een geringe warmtetoevoer naar de kunststof folie, bij- 
voorbeeld door een brandende sigaret o f  door de wind meegevoerde bran- 
dende vaste stoffen kan een kunststof gaszak gemakkelijk in brand ra- 
ken, waardoor ook de inhoud zal ontbrarrden. Bij een gasinhoud van 100 m3 
bedraagt de vlamgrootte maximaal 10 m en de brandduur circa 4 minuten3. 
Door deze beperkte brandomvang en korte hrandduur zijn de gevaren voor 
mens en dier gering. Door de korte tijdsduur is geen brandoverslag door 
straling naar objecten in de omgeving te verwachten. 
Bij klokgashouders en membraangashouders zal vanwege de toegepaste con- 
structiematerialen als staal en beton een veel grotere warmtestraling 
nodig zijn om brand te veroorzaken. Bij gelijke gasinhoud zullen de ge- 
volgen vergelijkbaar zijn. Mogelijk is door het sterkere materiaal de 
vlam kleiner en duurt de brand langer. 

explosie 

Bij opslag van gistingsgas is het mogelijk dat het gas ongewenst ont- 
snapt, waardoor een wolk van een explosief mengsel van methaan en lucht 
ontstaat. 
Door TNO3 is berekend dat bij instantaan vrijkomen van 100 mJ gistings- 
gas op grondniveau 23 kg methaan een explosiegevaarlijke gaswolk kan 
vormen met een doorsnede van circa 20 meter. Door ontsteking van dit 
explosief mengsel kan een druk- of schokgolf ontstaan met een explosie- 
lengte van circa 22 meter en een piekoverdruk van 20 kPa op 25 m afstand 
van het cefitrum van de gaswolk en van 5 kPa op 100 m afstand. 
Schadebeeld: 10 kPa: incidentele glasbreuk; 20 kPa: tijdelijke gehoor- 
schade; 30 kPa: kans op verwonding door tondvliegende glasscherven; 
100 kPa: (herstelbare) schade aan gevels van gebouwen. 

lekkage 

Bij opslag van gistingsgas is het verder mogelijk dat het gas langzaam 
ontsnapt, waardoor geleidelijk een wolk van een explosief mengsel van 

4 
methaan en lucht ontstaat. 
Door TIJO is berekend3 dat bij gasontsnapping ten gevolge van een klein 

' 1 
lek of tengevolge van overproduktie door het spuiventiel de explosieve 
inhoud van het gasllucht-mengsel zo gering is, dat bij ontsteking van 
de wolk geen schade in de omgeving is te vernachten. 
Indien tengevolge van een groot lek de totale inhoud van de gashouder 
in korte tijd (binnen 30 seconden) zou vrijkomen, kan een explosie ont- 
staan die tot op 45 m' afstand van de gashouder tot schade aan omringen- 

'1 
de gebouwen kan leiden, met name tot ruitbreuk en in extreme gevallen 
(stabiele weersomstandigheden en wind in de richting van het gebouw) 

-i 
tot schade aan puien en daken. 
Deze berekeningen zijn uitgevoerd voor een gashouder met een inhoud van 4 100 m3. Bij gelijke gasinhouden zullen de gevolgen van Lekkage en explo- 
sie bij klokgashouders en membraangashouders identiek zijn aan de gevol- 
gen bij gaszakken. 




