
ra I I aII

TNO Milieu, Energie en Procesinnovatie4r
TNO-npport

ofu- SbuB

Alle recfiten roorbehouden.
Niets uit deze uitsa\rB mag woíd€n
\,ermenigwldigd eíVoÍ openbaar gsmaalc
dooÍ middel van druh ffiokopig, micÍofilm
oí op rvelke andeÍ€ wiize dan oolq zonder
vooÍaÍgaande toostomming van TNO.

lndien dit rapport in opdÍacjt urerd
uiE€bÍacàt rvoÍdt \oor d€ rechton en
verplirfitingen van opdÍacnrtgq/er en
opdradltnomer veÍurezen naaÍ de
'Algemene Voorwaard€n \,oor onderzo€ks-
opdracfiGn aan ÍNO', dan wsl do
b€t€íÈnde t€rzake trssen paÍiiien
g€slden ovBreenkomst
Het teÍ inzage g6rBn van h€t Tï{Grapport
aan direct belanghobb€nden is to€gesEan.

@TNO

Laan van Westanonk 501
Posthls 342
7300 AH-Apeldoom

Íeletuon 055 - 309 34 93
Fax 055 - 541 98 37

Kosteneffectiviteit van milie rnaatregelen in
de industrie
- Vaststellen van het referentiekader -

Fjndspp66

Reíerentienummer 94-364.8
Dqssiernummer 112326-25212
Daum april 1995
NP

Ajteur

Ir. A.Iol
Ir. H. Duesmann
k.I. Oonk

BesEmd voor

Ministerie van \IROM
DGIWAfdeling bedrijven
t.a.v. T.g. L. de ]onge
Postbus 30945
2500 GX Den Haag

DeÉ shrdie is inhoudelijk begeleid door een commissie, bestaand uit:

Mw.Dn. A.M.C. Beyerman (VROM)
Drs. H. van Diilman (VROM, tot december'94)
Dr. C.E. Dutilh (BMRO)
Ir. B.W. Hoekstra $fROM, tot augusnrs'94)
Ir. LC. van Holk GIIrICI, tot augustus '94)
Ing.L.deJonge (VROM)
Ir. I.P.M.H. Knippels (tPO)
Ing.A. de I-ange (IPO)
Mw. Ir. A. van der Rest GD{CI, na augusnrs '94)
Mw.Ir. A.H. Paardekooper (\IROIVÍ, na december'94)
Dr. M.S.A. Vriiland (Universiteit Twente)
Ir. C. Velvaadt (FME)
Ir. I( de Vinkel (Safbureau NER)

l,leóílan(ba OrgrÍisdis !/oo, toogEpast-
Íerx,ÉeÉcà?p6liik mdezoek TNO

Op op&ecit€n aan TtlO ziin va to+alrang é Agqn€ne
VoouaaÉeo \,oor oftbrzel(sopalracl.en an TNO
zoaB gE(bponeeíd Ul éAíÍoíi(lssdn€Ílt5Í€dnbaÍ* 6n (b
KameÍ \Ían l(oophaffbl te 's-Grar€nhage.

(Drrv-MD
(Drrv-MD
cr]\ro-ME)

He kwditei§systsr r/{lTllO Milial, EneíÍre€ír
PÍc*movdie rídd€t aan ISO $o1.

TNO Mili€u, Enegb en PÍocsoiro\ralio sEn zich teít
do6l en v€i[gaen órrrene ir(lÉtiab pÍoahl(li€ qt
ecír \i€raÍrhrooíd eneíglrganuik te b€t/oÍdeí€n ds
h€t ritleÍ€ír vsr cqltret Í€8aaÍcrt op de g€bae&Ír
miliql, en€ígÈ- €ít pÍocdactnologie.

:-

!Ët



TNO-rapport

2



TNO+apport

Ibsuneffectittiuit oan tnil'ianmaatregelcn in dc industrie - Vaststellcn oan lut referuttiekadr -
Eindrapport

Samenvatting

Om te kunnen beoordelen of een milieumaatregel gangbaar is, kan ze wor-
deu getoetst op de kosteneffectiviteit. Deze toetsing houdt in, dat allereerst de koste-
neffectiviteit van de maatregel wordt berekend, waama ze wordt vergeleken met een
referentiekader van kosteneffectiviteiten van reeds gerealiseerde maaregelen.

Om dit referentiekader te kunnen bepalen, is een inveutarisatie uitgevoerd, waarbij de
kostenaspecten en milieuefecten zijn verzameld van in Nederland gerealiseerde mi-
lieumaatregelen. Vooralsnog is dit dleen gebeurd voor end-of-pipe maatregelen voor
emissiereductie van VOS, stoi NO* en SOr. Hieruit ziin vervolgens de kosteneffecri-
viteiten berekend, uitgaande van onder meer een afschrijvingstenrriin van 10 iaar eo
een rentevoet van 10%.

Gezien de selectie van de gernvenariseerde milieumaatregelen, is het referentiekader
alleen geldig voor:

- specifieke stofklassen;

- specifieke maatregelen (hier: nageschakelde technieken);

- specifieke doelgroep (hier: industrie).

VoorVOS àjn20 installaties ondezochc naverbranders; acdeve kool adsorbers; bio-
filters en (cryo)condensaties. De kosteneffectiviteit van installaties voor emissiereduc-
tie van VOS varieert tussen 80 cent per kg en ongeveer 28 gulden per kg. Echter voor
alle installaties boven 10 gulden per kg bleken er hele specifieke redenen te zijn, dat
een maauegel toch werd genomen. In de meeste gevallen betrof het gechloreerde ver-
bindingen, waa$an de emissie door druk uit de omgeving diende te worden geredu-
ceerd. Er bestaan echter nog een aantal andere maatregelen die wel als 'stand der
techniek'worden beschouwd, maar niet in dit onderzoek zijn betrokken. Het is mo-
gelijk dat deze maatregelen minder kosteneffectief ziin dan de onderzochte maatrege-
len. Om deze reden is voor VOS nog geen referentiekader vastgesteld.

Voor stof ziin 8 installaties onderzocht, met kosteneffectiviteiten varierend tussen
0,00 gulden per kg (de kosten van de maatregel worden gecompenseerd door de ba-
ten door terugïdnning van de grondstoD en 70 gulden per kg. Ook hier ziin bii de in-
stallaties met een ongunstige kosteneffectiviteit (hoger dan 10 gutden per kg)
specifieke redenen aan te wiizen waarom een bepaalde maatregel toch is geimplemen-
teerd. Omdat de onderzochte gloep installades, op één elekrofilter na, allemaal doek-
filters betreft, zijn de gegevens niet representatiefgenoeg om een referentiekader te
kunnen vaststelleu. Daamaast zijn er te weinig installaties, waawoor de vereiste infor-
matie beschikbaar is.

Voor NO* zijn 17 installaties onderzocht: SCR-installaties, gaswassers, water en
stoominjectie en een driewegkatalpator. De kosteneffectiviteit varieen ttrssen de 0r5
en 10 gulden per kg. Als bovengrens van het referentiekader wordt een waarde van l0
gulden per kg voorgesteld.

Voor SO2 zijn 5 installaties onderzocht: een kalksteen-gips proces; npee Haldor-
Topsoe installaties; een I-o-cat installatie en een gaswasser. De kosteneffecdviteit va-
rieert tussen 0r7 en 5 gulden per kg. Het aantal installaties is echter te klein om een
referentiekader te kunnen vaststellen.
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Sunrnary

An environmental measure rrury be judged on it's cost-effectiveness. This
means, that first the cost-effectiveness is calculated, after which it is compared with a
reference value of cost-efrectiveness of measures ttrat are already implemented.

In order to determine ttris reference value, an inventory is performe{ in which
information is gathered about costs and effects of environmental measures that are
already implemented in the Netherlands. For the time being this is only done for
end-of-pipe measures for emission reduction of volatile organic components OOC),
particulates, NO* and SOr. From this information the cost-effectiveness is calculated,
assuming a depreciation period of 10 years and an interest rate of l0%.

Considering ttre selection of ttre measures, inventorised in ttris study, the reference
value is only valid for:

- specific components;

- specific measures (end-of-pipe);

- specific target-group (industry).

In this study 20 installations for emission reduction of VOC are regarded:
incineraton; active carbon adsorbers; biofilters and (cryo)condensation. The cost-
effectiveness varied benreen 0,80 and 28 Dfl @utó Guilders) per kg. However, in
all cases where óe cost-efrectiveness superseded Dfl 10r- per kg, measures were
implemented forvery specific reasoos. In most of ttrese cases emissions of chlorinated
components had to be reduced under substantial political pressure. There are,
however, several other VOC-reducing measures, that are not inventarised in this
study, but have to be regarded as 'state-of-the-art'. It is possible that these measures
are less cost-effective, ttran those inventarised here, so no reference value for VOC is
determined here.

Eight installations for particulate emission reduction were investigated, wittr cost-
effectiveness varying betureen 0,00 (the costs are compensated by benefits of
recapflrre of raw materials) and 70 Dfl per kg. For paniculates it also goes, that
installstisns with a high cost-effectiveness had to be implemented, due to specific
circumstances. Because all installations regarded, except for one electrofilter, were
fabric filten, the information is not sufficiently representative to assess the reference
value. Furttrermore the number of installations is too small, because the requested
information could not be obtained in many cases.

Seventeen installstisns for emission reduction of NO, were investigated: SCR-
installations wet scrubbets, water and steam injection and a *rree way catalyst. The
cost-effectiveness varied benneen 0,5 and 10 Dfl per kg. The reference value was
determined to be l0 Dfl per kg.

Five installations for emission reduction of SO, were investigated: a lime-g1rysum
process; nro Haldor-Topsoe installations; a I-o-cat installation and a wet scrubber.
The cost-effectiveness varied bemreen 0r7 and 5 Dfl per kg. The number of
installations is too small to determine a reference value.
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fnlsi4ing

In het overleg tussen vergunninryerlener en bedriifsleven over de te treffen
maatregelen spelen kostenaspecten een grote rol. Naast de discussie over de absolute
hoogte van de kosten, speelt de waag of de kosten gangbaaràia. Gangbaarwil zeggen,
of de inspanning die van het bedrijf gernaagd wordt overeenkomt met de insprttt ill-
gen die elders worden gewaagd. Voor dit laatste kan de kosteneffectiviteit van de te
nemen maatregel als toetssteen worden gebruikt.

Hiewoor is een instmment ontwikkeld waarmee een te nemen maatregel kan worden
getoetst op zijn kosteneffectiviteit.
Als eerste onderdeel van dit instnrment is een methodiek opgesteld, waarmee de kos-
teneffectiviteit van een te nemen maatregel kan worden berekend [Oonk, 1995]. Deze
kosteneffectiviteit kan vervolgens worden vergeleken met een referentiekader van in
Nederland reeds gerealiseerde milieumaatregelen.

In deze toetsing is met name de bovengrens van het referentiekader van betang. Wan-
neer de berekende kostenefectiviteit gunstigerl) is dan de bovengrens, dan is de
maatregel in het algemeen gangbaar en dus in beginsel wel redeliik. Wanneer de be-
rekende kosteneffectiviteit ongunstiger is dan deze bovengrens, dan is de maatregel
zo weinig gangbaar, dat deze niet meer als redelijk te beschouwen is. Er dienen bui-
tengewone redenen of omstandigheden te zifn, om eeD voorziening desondanks te la-
ten treffen.

Het tweede deel van het instrument wordt gevormd door een overzictrt van kostenef-
fectiviteiten van in Nederland reeds gerealiseerde maatregelen: het referentiekader.

Het doel van de inventarisatie, welke in dit rapport wordt beschreven is het vaststellen
van de bovengrens van het referentiekader voor end-of-pipe maatregelen voor emis-
siereductie van de componenten VOS, stof, NO* en S02. Hiervoor ziin de relevante
kostenaspecten en milieueffecten verzameld bij een groot aantal praktijkinstallaties.
Vervolgens is op basis hiervan de kosteneffectiviteit berekend.
Als bovengrens van het referentiekader is de hoogste kosteneffectiviteit gekozen, die
uit de berekeningen voortkomt, met uitzondering van enkele uitschieters, waar speci-
fi eke argumenten gelden.
Gezien de selectie van de praktijkinstatlaties, is dit referentiekader alleen geldig voor:

- specifieke stofklassen;

- specifieke maarregelen (hier: nageschakelde technieken);

- specifieke doelgroep (trier industrie).

Daamaast is aandacht besteed aan het vaststellen van 'default'-waarden, waarmee de
mettrodiek voor het bepalen van de kosteneffectiviteit kan worden vereenvoudigd. In
de beschrijving van de mettrodiek [Oonk, 1995] ziin deze 'default'-waarden dan ook
opgenomen.

De definitie van kosteneffectivitcit is niet éeoduidig. Ze kan zowel worden uitgedrukt in
'guldens per kilogram', als 'kilogram per guldens'. In dezc studie wordt gekozerr voor
guldens per kilogram. Om venvarring te voorkomcn wordt echter gesproken van
'ongunstig' en'gunstig' in plaats van'hoog' en'laag'.

r)
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Bii de inventarisatie is er naar gestreefd om een representatieve doorsnede te verkrii-
gen van de end-of-pipe-technologieen, die in de Nederlandse indusuie zijn geimple-
menteerd. Om deze reden is ervoor gezorgd dat voor een bepaalde component
versóillende technieken in de inventarisatie zijn betrokken. Zo zijn voorVOS ziin bii-
voorbeeld kosteneffectiviteiten verzameld van cryogene iostallaties, biologisdre tech-
nieken, naveóranders en koolfilters. Bovendien is de inventarisatie uitgevoerd bii een
aantal verschillende bedrijfstakken, zoals de chemische industrie, ds ysgÍlingsmidde-
leuindustrie, metaal- en elektro-industrie, ktnststof- en rubberfabricage, op- en over-
slagbedriiven, verf- en drukinktfabrikanten.
Alle onderzochte technieken zijn recent geïnstalleerd (minder dar' 10 iaar oud) en
kunnen worden besóouwd als 'stand der techniek', als bedoeld in de NeR:

'Behorend tot 'stand der techniek' worden die maatregelen gerekend die ter beper-
king van emissies van een bron, procesgei,ntegreerd den wel als nageschakelde tech-
niek, in een gemiddeld en financieel gezond bedrijf van de betreffende branche in
binnen- of buitenland met succes worden toegepast, dan wel overeenkomstig de re-
gels der techniek vanuit andere processen of op basis van succesvolle, op industriële
schaal uitgevoerde demonstratieprojecten op de betreffende bron kunnen worden
toegepasl'

Voor stof zijn voomamelijk doeldlters geirrventariseerd. De selectie is zo beperkt ge-
bleven, omdat bij een groot aantal potentieel relevante installaties (die voldoen aan de
criteria zoals stand-der-techniek) onvoldoende informatie beschikbaar is. Met name
de investeringskosten en de ongereinigde emissie zijn in de meeste gevallen niet of
slechts zeer globaal te achterhalen, waardoor het in veel genallen niet mogelijk is een
voldoende nauwkeurige berekening te maken van de kosteneffectiviteit. De vereiste
gegevens zijn vaak niet te achterhalen, omdat de stofafscheiding sterk in het produk-
tieproces is geïntegreerd.
Voor NO* en SO2 konden niet voldoende praktijlvoorbeelden worden verkregen bij
bedrijven. Om deze reden is de inventarisade voor deze componenten uitgebreid met
onder meer een aqntal technieken, geïnstalleerd bij elekuiciteirscentrales en bii afval-
verbrandingsinstallaties.

In hoofdsnrk 2 wordt de opzet en uiwoering van de inventarisatie besóreven. In
hoofdstuk 3 worden de resultaten weergegeven, waaÍna in hoofdstuk 4 de resultaten
zijn geiaterpreteerd en enkele 'default'-waarden worden vastgesteld voor gebruik in
de methodiek.

In hoofdstuk 4.8 wordt per component weergegeven, ofnaar het oordeel van de be-
geleirlingscommissie voldoende informatie is verkregen om de bovengrens van het re-
ferentiekader \/ast te stellen, en zo ja, wat de waarde van deze bovengrens is.
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Opzet en uitvoering inventarisatie

Algemeen2.1

Het inventariseren van reeds gerealiseerde milieumaatregelen in de praktiik
en de kosteneffectiviteit daanran, dit wil zeggfr.het opstellen van het referentiekader,
is uitgevoerd door middel van bedrijfsbezoeken. Daamaast is ia beperkte mate ge-
bruik van gemaak van literanrurgegevens. In dit hoofdsark wordt nader ingegaan op
de opzet en de uityoering van de bedrijfsbezoeken.

In dit (hoofd-)rapport wordt naar bedrijven verwezen via gebruik van volgnummers,
op basis van de óronologische volgorde van de bezoeken. Dit is gebeurd om geheim-
hsuding van mogelijk vemouwelijke gegevens te waaóorgen.

2.2 Branche-organisaties

Conform de afspraken gemaakt in de vergaderingen van de begeleirlings-
commissie van het onderzoek (17 mei 1994) en het overlegorgaan vos (2 iuni 1994)
ziin de bedriiven in eerste instantie benaderd via de branche-organisaties. Hierbii
heeft BMRO (VNO) een coördinerende rol gespeeld tussen de diverse betrokken
branche-organisaties en de uiwoerders van het onderzoek.

Het betreft de volgende branches (via het overlegorgaan VOS):
- \n{CI §ereniging Nederlandse Chemische Industrie);
- FME fferenigrng voor de Metaal- en Elektrotechnische Industrie);
- NFK §ederlandse Federatie voor Kunststof);

- N\IR §ederlandse Vereniging van Rubber- en Kunsrstoffabrikanten);
- Vemof §ederlandse Vereniging van Fabrikanten var Eetbare Oliën en Veuen);
- VOTOB §ereniging van Op- en Overslagbedrijven);

- WVF (Vereuiging van Verf- en Drukink*fabrikaaten).

Daaraaast ziin op andere manieren de volgende branches benaderd:
- KVGO (Ifuninkliik Verbond van Grafische Ondememingen);
- TextielverenigingKRl;

- WAV (Vereniging van Afyalverwerkers);

- SEP (Samenwerkende Elektrisiteits-produlciebedrijven).

Bovendien is overleg gepleegd met Novem en Senter over technieken voor reductie
van emissies van NO* en SOr.

Tenslotte ziin een aantal bedrijven individueel benaderd, onder andere op basis van
informatie van leveranciers van emissiebeperkende apparaftur.

-§4.81112. 25212 11
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2.3 Benadering bedriiven

Vanaf begin iuni 1994 is contact gezocht met de betrokken branche-orga-
nisaties om een voorselectie te maken van de te benaderen bedriiven voor het veiza-
melen van informatie over gerealiseerde maatregelen (het 'referentie-kadet') door
middel van bedriifsbezoekeu. Venolgens ziin in de periode van juli tot en met novem-
ber 1994 de bedriifsbezoeken uitgevoerd.

Door de contactpenonen van de diverse branche-organisaties zijn namen van bedrij-
ven doorgegeven, die konden worden benaderd. In het geval van de chemisctre indus-
trie is er door de V§ICI een circulaire gesnrurd aan alle leden van de \À[CI, waarin
het onderzoek werd toegelicht en medewerking werd gevraagd. Voor de chemische
industrie is een eigen selectie van in eerste instantie te benaderen bedriiveu gemaak.

Aan de op deze wijze geselecteerde bedrijven is in alle gevallen eerst telefonisch om
medewerking gerrraagd. Hierbij is tevens rekening gehouden met de eerder gehanteer-
de criteria en randvoonraarden:
1. Nageschakelde techniek.
2. Categorieën componenten: stof, VOS, SO2, NO*.
3. Recent geplaatste installatie (circa 1990).
4. Voldoen aan'Stand derTechniek'. Dit is geikrterpreteerd als voldoen ann de NeR.

De te onderzoeken technieken omvatÍen:
naverbrander, adsorber, biofilter/biowasser, condensatie/diepkoeling.
doeldlter/oppervlaktefilter, elektrofilter, vennrriwasser.
wasser, semi-droge technielg droge techniek.
selectieve katalytische reductie (SKR of SCR), selectieve niet-kataly-
tische reductie (SNKR of SNCR).

* vos
x stof
* SOz
x NO*

In biflage 4 wordt een beknopte beschrijving van enkele technieken gegeven.

Op de feitelijke resultaten tgp srnziga vsl de soorten installaties, die in het onderzoek
in beschouwing zijn genomen, wordt ingegaan in hoofdstuk 3.

Tenslotte wordt opgemerkt, dat tiidens het gehele onderzoek (en met name in de
eindfase) contact is geweest met leveranciers van reinigingsapparatuur. Dit met als
doel om mogeliik te benaderen bedrijven te identificeren. Deze aanpak is voomame-
liik gevolgd voor technieken ter beperking van de stofemissies. Bij het benaderen van
deze bedrijven is de nodige voorzichtigheid in acht genomen, omdat deze benadering
primair via de branche-organisaties zou plaatsvinden.

2.4 Bedriifsbezoeken

Op basis van de eerste reacties is de selectie gemaakt van feitelijk te bezoe-
ken bedriiven. De meest voorkomende reden van het afrallen van bedrijven was het
niet beschikkeu over een (nageschakelde) technieko die aan de criteria voldoet. Daar-
naa§t bleek enkele malen, dat bedriiven niet voldoende gernteresseerd waren om me-
dewerking te willen verlenen. Voor stof gold daamaast in veel gevallen, dat er

12
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onvoldoende informatie besctrikbaar rfi/as, met name voor wat betreft de investerings-
kosten en de ongereinigde vraót.

De gang van zaken bii de bedriifsbezoeken was in het algemeen als volgt:
1. Versturen van de vragenlijst en eeu begeleidende brief. In biilage 6 is een voor-

beeld van de brief en de vragenliist opgeaomen. Deze vragenlijst is gebaseerd op
de laatste versie van de methodiek. In de wagenlijst wordt gewaagd naar de oor-
spronkeliike milieumaatregel om rekening te ktrnnen houden met'desinvesterin-
gen' (in geval van aanvullende er/of vervangingsinvesteringen) .

2. Vooroverleg (dit bleek enkele malen nodig).
3. Bespreking. In enkele gevallen is geen bedriifsbezoek uitgevoerd, maar werd de in-

formatie schriftelijk en telefonisch gegeven.

4. Versarren van het concept-besprekingsverslag aan het bedrijf met het verzoek om
commentaar. Dit verslag omvat de ingernrlde vragenlijst en een uitgebreide uitrrer-
king van de berekeqing van de kosteneffectiviteit. Aan de bedriiven is toegezegd,
dat specifieke 'herkenbare' en eventueel vertrouweliike bedrijfsgegevens in de
eindrapportage uitsluitend in een vertrouweliike biilage zullen worden opgeno-
men.

5. Verwerken van het corrmentaar van het bedriif en definitief maken van het ver-
slag. Aan de bedrijven is toegezegd dat men (indien geweust) een kopie van het
eindrappon kan onwangen, inclusief de vertrouwelijke bijlage, die betrekking
heeft op het eigen bedriif.

2.5 Overige informatie

Voor stof zijn voornamelijk doeldlters gernventariseerd. Voor het verkrijgen
van informatie van andere typen stofafscheiders àja38 bedriiven benaderd. Hiervan
bleek maar éen bruikbaar te ziin in het onderzoelc Bij alle andere installaties waren
onvoldoende gegevens beschikbaar om een voldoende nauwkeurige kosteneffectivi-
teit te kunnen berekenen. Vooral informatie over investeringskosten en ongereinigde
last bleek te ontbreken. Voor veel bedrijven is alleen de te bereiken stofconcentratie
van belang zonder dat bij hen bekend is hoeveel de oorspronkelijke concentratie be-
droeg. Bij nieuwbouw van een grote verffabriek zijn vele stofreductiemaatregelen ge-

nomen. Tegelijk zijn procesgeirrtegreerde maatregelen genomen (reductie van
aftuiging, puntaËuiging veranderde (rrocewoering), zodat de kosten van de nage-
schakelde stofrnaatregelen niet separaat beschikbaar ziin. Daarbii komt dat niet dui-
deliik is welk deel aen de nageschakelde en welk deel aan de procesgeintegreerde

maatregelen kan worden toegerekend. Een ander voorbeeld beueft een bedriif waar-
bij een nieuwe silo is gekocht die voorzien is van een cycloon. De kosten van de cy-
cloon waren opgenomen in de totale kosten en aldus niet separaat bekend.

In het geval van SO, en in mindere mate NO* zijn relatief weinig installaties beschik-
baar, die voldoen aan de eerdergenoemde randvoorwaarden voor opname in het on-
derzoek. Daarom is voor deze stoffen, naast de informatie van bedrijven, ook gebruik
gemaakt van andere informatiebronnen (onder andere Novem, SEP). In dat geval be-
ueft het de volgende soorten gegevens:
* reedsgerealiseerdeinstallaties;
x installaties, waarvan vaststaat dat ze linngn aftienbare tijd worden gerealiseerd

en (deels) al in aanbouur àin;
x literatuurgegevens.

9+§4.8,11123eè25212 í3
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De resuhateo hienran wordeo voor een deel, nameliik waar het reeds gerealiseerde in-
dividuele installaties betre& weergegeven in hoofdsnrk 3 en daarnaast rcvens in
biitage 3.

14
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Eirdrappon

3 Resultaten kosteneffectiviteit

In de tabellen Lr 21 3 en 4 zijn de resultaten sÍrmengevat per stofcategorie.
In biilage 1 staan dle gebruikte uitgangspunten voor berekening van de operationele
kosten. De investeringskosten en de operationele kosten zijn omgerekend naar kosten
voor 1993.

In de tabellen 3 en 4 ziin tevens gegevens opgenomen van installaties, waa$aJr de in-
formatie is verkregen op andere wijze clan via een bedrijfsbezoek. De achtergrond'ran
deze informatie wordt nader aangegeven in bijlage 3.

Samengevat zijn de onderzochte installaties te verdelen in de volgende categorieën
van technieken:

1. VOS (totaal20):
* 9 thermische naverbranders (waarvan I stoomketel, die wordt toegepast

als naverbraoder)
* 1 katalydsche naverbrander
* 2 biologische technieken (1 biofilter en 1 biotrickling filter)
* 3 acrieve-kool adsorptiesystemen (regeneratie met stoom)
* 3 cryogene condensatie ins,tallstiss
* 1 convendonele condensatie installatie (-50 "C)
* I combinatie (actieve kool slateem en nageschakeld biofilter)

2. Stof(totaal 8):
)É 7 doeldlters
* 1 elektrofilter

3. NO* (totaal 17):
,í 9 SCR
* 1 gaswasser
x 1 3-wegkatalysator
'k 6 stoominjectie en/of waterinjectie bij gasturbines (zie voor een toelió-

ting biilage 3)

4. SO, (totaal5):
*, 1 l-o-cat proces
* 2 avavelzuu4rroduktieproces (Haldor Topsoe)
*. 1 gaswasser (sulfiet/sulfaat)
{' I gas$rasser (gipsproduktie, energiecentrales, het betreft in feite 7 sepa-

rate installaties)

9+W.411123e6&12 í5
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iff'.ffi
ml

oo4

@5

010

0r4

o23

o24

v27

G'2

033

m7

019

028

m8
ol1

012

0Í3

015

020

teBenooÍmehaan
m€ltl)/biloÍió
dchNooímethaaÍr
(gechhr.)

ërybÍffil
tuta,ir€ít
styre€íl

ett',ylb€íze€ít
Íft,maEn
zlornaEít
eloÍVd(bhydeíl
opl6midddeír

oplosmiddden

white spirit

ethylacelad
ethand

m€thd€Élrylkaon,
mehylisobutylketoÍr

white spiril

VOS divers

trichlmthM
(gechloÍ.)

trichlooÍAheeír
methand

dimethyl&etarnide

tolue€n, xyleen
acAon, ac€talen

elhedire
trop€eípxide
tdue€n, t€6a-
fydroturan, MEK
dicnoormetlraír

dicfÍooíethan
dimethybdaan
(gechlor.)

tolue€Ír
meöand, aceton,
dichlmrmetlraaÍr

got
got
go3

c2

go2

902
902
9o3

141

a4l

903
gog

go3

9oz

7

go2

9o2
9oo

9o2

s02
go3

c2
c3
go2

go3

c3
go2

go2
903
9o3

go2

903

TheÍmtsche
naveÍbrand6Í
en gaswass€G

Naeíbranding in
omg€boJ$de
stooínketels

Thermische
nareÍbrandeÍ

Th€ílnische
nareíbrarÉeí

Theím,sche
naveíbrandgÍ

Thmi$he
naveórand€Í

KaaM§che
nar€órand€í

TheÍmBch€
nav€íbrarleÍ

Theímische
nav€íbrandeí

Acli6/é kool systeem 1

Actie\re kool sy§eeín 2

Actieve kool
(terugwinning)

Actiei/e kool en bioÍilteÍ

Bidickling filteÍ

Biofilt€í

Condensàie
(-s0 'c)
Cryocond€ísdie en
zsli€t dsoíbeÍ

Cryocond€íBai€

Cryoconderrane

8..l()O

15.000

15

80

70.850

.15.00O

94.OOO

23.000

8.000

50.mo

23.300

16.300

6.soo
6.500

.r5.000

2.700

1.800

10.700

u7

200

5.84

2,11

2,9

2,90

o,90

9,7!

3,33

4,10

2,4.

2,Q.

2,13
1,8a

1,@.

2,@

o,gf

2,«l

1083

rgso

4

68

400

253

L4€8

6@

700

1.230

80

zAf

E7

194

'14

2@

I 4at

soq

18

1n

119
102

275

31

90,0

9S,9

98,6

99,9

92,7

99,2

,2

95,8

93,6

94,7

96,6

68,7

78,5

100,o

99,8

95,5

97,1
98,6

98,0

92.2

Tabel 1A Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (VOS) (espectievelijk: naverbranding,
ac-ti eve koo l, bi o I ogi sch e tech n i e ken, o n d e n sati e)

Geclor. betekent dat minimaal de helft van de belasting van de emissiebeperkende installatie uit
één of meerdere gechloreerde VOS bestaat.
De NeR-klassen zijn aangegeven van de betrefiende stoffen.
De ontwerpwaarde (de actuele waarde is lager).
? betekent dat de betreffende informatie niet werd verkregen.

1)

2l

3)

4\
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Ihstencffectiviuitoan rn'il'ianmaategelcn in dc indwtie - Vastsullon oan het referentiehader -
Eindrappon

Tabel 18 Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (VOS) (veruolg)
(respectievelijk: naverbranders, acÍieve kool systemen, biologisdte tedtnieken,
andensatie)
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iiiiiffii

001

004

005

010

014

023

024

027

032
0«!

007

019

028

008

011

012

013

015

020

1990

1986

1 991

1989

1994

1992

1990

1992

1ee2 (1)
1992 (2)

1990 (DV1)
1993 (DV2)

1990/1991

1994

í994

í990

1990

1992

1994

Í993

10,61

0,52

5,45

?

6,25

6,03

0,50

?

1,28
't,21

1,19
1,83

7,04

?

0,40

0,75

?

1,26

1,30

5,09

33,74

í,91

8,50

1,08

7,02

10,86

1,09

4,57

3,70
3,í6

Í,79
2,48

2í,98

0,31

1,29

1,57

Í,60

2,44

2,72

r9,92

1?2l0

60

400

970

675

340

45

260

215
',50

280
280

s20

75

55

83

112

36

379

245

250

40

0

660

í60
230

60

0

0
0

0
0

275

0

0

0

114

0

0

0

17,95

2,@

1,2.

0,80

2,55

1,54

2,14

3,65

3,85
3,64

4,94
6,84

14,17

4,40

Í9,36

2,36

2,32

8,67

s,28

27,76
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Tabel 2A Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (stof)
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009

0r6
017

@.

ON
@*.
041

ciclen
(Fe,Si,Ca3Al)

sqa
qi(tsn (Fe,SD

dicbn (S0

FÍItreít
(Pb,cí,V,Bi,Zr)

qideil (S0
qiden (Si, Pb)e

mbekend

S

S

s
S

cl

S
sAz

s

Do€ldlteÍ

Do€lfflteÍ

Oo€l(filteÍ

DoekfilteÍ

Do€kllteís

Dod(filt€í
EleKr(filteí

Omkfilts

80.@o

7.560

74.mO
't.500

5.760

t4.@o
1.400

r0.o0o

2,10

í4,8E

'|,10

Í7,00

o,24

0,11
0,84

0,@

670,0

90o,0

300,o

r50,0

1.0

3,0
9,4

5,1

9€,8

99,9

99,8

99,S
99,9

9S,2
99,7

98,2

1 ) de NeR-klassen ziin aangegeven van de belreffende stoffen.2l meer dan 50% \,ian de belasting bestaat uit tood.

Tabel 28 Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (sto| PeNolg)

ili:i.. ïii.i
iill#§§Íttw

.i'l,i..i,i.ffÍl$tiliii

002

0ff)

016

017

022.

025D
025E

04Í

1 992

1 993

1 98§)

1 994

1 991

199'l
1 988

1 993

3,r3
0,07

0,63

0,06

?

0,63
2,24

2

6,83

0,23

0,90

0,o7

0,05

0,68
3,36

0,10

600

16

80

4

23

42
80

40

0

1

45

15

0

0
0

0

2,59

0,06

0,60

0,00

30,50

77,30
67,17

11 ,3
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1) Het betreft meerdere vergeliikbare installaties, waarvan hier slechts één als rcorbeeld is uitge-
werkt.2) lnclusiefvoorgeschakelde H2S-oxidatie.

Tabel 3A Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (SO)
:::ir:ri:i:l:::::::ij;l::ll:ir:,::i:i,i;::::::r r:r:r::::::::

iffil:ii:i
021

043

026

031

040

Haldor Topsoe
(zwavelzuurproduKie)

Haldor-Topsoel)

Lo-cat proces

Gaswasser

Gaswassers, gipsproces
energiecentrales2)

30.000

30.000

13.500

74.000

2.000.000

4,5

12

47,4

4,2

3,1

805

3.154

5.606

2.592
18.000

97,7

96,9

89,8

96,0

87,1

Tabel 38 Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (SO) (veruolg)

,,Í,,,,i iilf$ !,,,i r',,:

i,öÍ1ffi,,,
,,,ii,,,:,iffiirl,,,,i,,,,,,

:ixlÍEffi::nlll::

021

0«t
026

031

040

1992

1 993

1 989{ 993

1992

1988

?

26,9

26,s0

2,13

?

14,59

27,1

28,07

4,06

1p,o

1,63

1,21

4,04

0,99

7,70

0,06

0,28

0

0

0

5,02

1,92

1,71

0,66

1,76
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Tabel 4A Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (NO)

003

006

018

029

0«)
034

035

037

039

o4
036

038

Stoominjectie
(gasturbines)t)

SCR

SCR

SCR

SCR

SCR

SCR

SCR

SCR

SCR

3-wegkatalysator
gi§wasser

50.000

35.000

31.000

6.000

70.000

196.000

2.100
2.000.000

30.000

4.700
700

40.000

0,75

3,74

6,15

6,@

4,6
0,72

0,34

0,&
3,52

0,443

5,10

1438

300

1.100

1.602

288

2.4@

848

3

9.000

900

2.500

16

4.600

76,7

87,3

88,2

96,5

89,7

T7,O

56,3

76,7

84,8

80,5

96,9

90,0

1) ln tabel 5 staat aanvullende informatie \ían 6 andere installaties, die echter niet bezocht ziin.

Tabel 48 Samenvatting resultaten bedrijfsbezoeken (NO) (veruolg)

,,iaí{E$
.iii..{'dl,ffii iix

003

006

018

029

030

034

035

037

039

044

036

038

1 992

1 993

1 989
't 994

1 988

1 986

1 991

1 9941)

1 988
'1994

1 992

1 989

?

1,50

1,60

7,50

?

?

?

?

6,20

0,4

?

5,15

0,36
?

2,54

8,50
4,49

18,69

0,04

100,00

11,53

?

0,03

20.12

0,«t
?

0,28

0,63

0,51

2,79

0,09

8,47

0,82

0,04

0,02

1.39

o,28

?

0

0

0

0

0

0

0

0,10

0

o,22

0,93
,)

0,50

7,26

0,58

8,90

3,64

3,6

3,52

4,17

8,10

1,08

í) lnstallatie is eind lgg4 opgestart, er is nog geen nauwkeurige informatie beschikbaar. De
gegevens zijn gebaseerd op schattingen.

Ook voor de overige gevallen, waarbij reeds een maatregel aanwezig was, geldt dat
deze meer dan 10 jaar oud was op het moment van aanschaf, zodat er geen desinves-
teringskosten in de berekeningen zifn opgenomen.
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In de tabellen 5 en 6 staat alle in dit onderzoek verzamelde informatie over kosten van
verwiidering van NO* en SO, szrmengevat, inclusief aanvullende gegevens. Voor meer
detailinformatie wordt verwezen naar bijlage 3.

Het betreft alle gegevens van specifieke installaties, die momenteel in Nederland ope-
rationeel zijn, aangemld met meer algemene literatuurinformatie, die niet specifiek
voor een bepaalde installatie geldt. Indien het om een specifieke installatie gaat is dit
aangegeven met een bedrijfsnummer.

Tabel 5 Samenvatting beschikbare informatie maatregelen NO,

procesemissies

gasturbines

gasmotoren

energiecentrales

afualveöranding-
inst.

NOx algemeen

SCR
gaswasser

Water (1 maal) en
stoominiectie (6 maal)

3-weg katalysator
SCR

SCR,645 MWe
SCR,65 MWe

SNCR, nieuw
SCR, retroft
SCR, nieuw

SCR Shell
SCR,3OO MWE

6,18,29,30,39
38

3

36
35

37
34

lsenter,l993I

[Novem,Í994]

IKEMA,ls93I
[Novem,1991]
Noveml)

AVI

Shell

[ECE Task
Force, 19921

0,5 - 7,3
1,1

0,8 - 9,4

0,5
8,1:4,2

3,6
8,9

6-7
10-11

12

3-7
5,8

1) lnfrcrmatie van Novem, het eindrapport is te verwachten eind 1995; 4 AVI's in demoprogramma:
Amsterdam, AVIRA, ROTEB, AVR (twee maal SNCR en twee maal SCR).

1) Vergelïkbare ontaivavelingsinstallaties bil Gelderland 13, Amer 8, Borssele 12, Maasvlake 1

en 2, Amer I, Hemweg 8.

Tabel 6 Samenvatting besciikbare informatie maatregelen SO2

,***!m ,1,,,,,,Bcdlilt;,,

,:t::::t:ttt:(uÍ"I:i:,i,,,r

energie-centralesl)
procesemissies

kalksteen (gips)

Haldor Topsoe
Lo-cat
gaswasseÍ

40

21,43
26
31

[Novem,1992l 1,8

1,9 - 5,0
1,7
0,7

9+W.Bl1'1232È25212 21
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4 Analyse van de resultaten

4.1 Algemeen

In dit hoofsnrk wordt ingegaan op de volgende aspecten:
* mogelijke relaties nrssen de berekende kosteneffecdviteit en de belangrii}ste be-

drijfsspecifi eke kostenbepalende factoren (§ a. 2);
x de mogelijkheid van gebruik van opslagpercentages (§ 4.3);
* in hoeverre er sprake is van oorspronkelijke maatregelen, die zijn vervangen of uit-

gebreid (§ 4.4);
x de nauwkeurigheid van de berekende kosteneffectiviteiten (§ 4.5);
* mogeliike relaties tussen de kosteneffecdviteit en algemene, niet-bedrijfsspecifie-

ke, kostenbepaleode factoren § a.6);
x mogeliiktreid van stratificeren van de referentiewaarden (§ a.O;
* een mogelijke methode voor het bepalen van een bovengrens en een nadere uit-

werking van de methode op basis van de berekende kosteneffectiviteiten (§ 4.8).

4.2 Bedriifsspecifiekekostenbepalendefactoren

Voor iedere installatie zijn specifieke factoren van belang, die de kostenef-
fectiviteit in belangrijke mate bepaleu. Zoals overééngekomen in de methodiek zijn bij
de berekening van de in hoofdstuk 3 weergegeven kosteneffectiviteiten deze factoren
voor zover mogelijk niet in de berekening meegenomen.

Het is echter zinvol om de belangrijkste in de praktijk voorkomende factoren nader re
anallneren om na te g:ran hoe groot de gevolgen zijn op de kosteneffectiviteit van het
niet meenemen van deze factoren.

Alle hiema genoemde factoren hebben een belangrijk effect op de groorte van de be-
rekende kosteneffectiviteit. Hieruit wordt geconcludeerd, dat het van groot belang is
om in de methodiek de berekeningswijze ten aanzien van deze aspeeen duidelijk en
éénduidig vast te leggen.

1. Subsidie en schadeztergoeding

Conform de methodiek worden de verleende subsidies en schadevergoerlingen niet
meegeDomen in de bepaling van de totale investeringskosten bij de bepaling van het
referentiekader.

In tabel 7 staan de gegevens samengevat van de installaties waarvoor een subsidie @ij-
voorbeeldNovem, K§7S 2000) of een schadevergoerling WetLuchtverontreiniging,
\Fet Milieubeheer) is verleend.
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Tabel 7 Subsidies en schadevergoedingen bij de referentie-instailaties

001

003

013

019
o21

o23

024
026

33,74

0,36

2,44
21,98
14,59

10,86

1,09

28,O7

1 1,90

0,16

0,20

8,89
3,79

3,25
0,07

12,17

35

45

8

40

26

30

o

43

r) Procentuele bijdrage \an het bedrag \En de subsidie of de schadevergoeding (in J 199g) ten
opzichte van de totale investeringsko§en.

Aan acht bedriiven werd subsidie of schadevergoeding verleend. De biidrage hiervan
aan de totale investeringskosten varieerde van circa 6 tot 45o/o. De invloed op de kos-
teneffectiviteit is hiermee in een aantal gevdlen aan"ienlijk. Deze wordt'gunstiger',
indien de subsidie wel zou ziju meegenomen.

2. Lagere acruel.e belasting oan de installatie dan de onaoapbelasting

Conform de methodiek wordt uitgegaan van de ontnrerpbelasting. In drie gevallen
(nr. 005, 013 en 025) bleek de feiteliike belasting (sterk) af te wijken van de onrwerp-
belasting. Het effect op de berekende kosteneffectiviteit kan zeer groor njn (àe
figuur 6). De 'actuele' kosteneffectiviteit was in twee gevallen respectievelijk een fac-
tor 9 en 10 hoger ('ongunstiger') dan de 'ontwerp' kosteneffectiviteit. Dit gtote ver-
schil tussen de feitelijke en de onnrerpbelasting wordt veroorzaakt door diverse
factoren, zoals wiiziging van de procesinstallatie of de wiize van procesvoering of de
beschikking over meer afgasgegevens in de periode tussen de beslissi.g van het doen
van de investering en de plaatsing en inbedrijfstelling van de installatie. Voor bedriif
w.025 (doeldlter) was het niet mogelijk om de onnrerpbelasting te achterhalen, zo-
dat niet bekend is of het efrect bij deze installatie even gtroot is. Dit betekent, dat de
gegevens van deze installatie niet in het onderzoek kunnen worden gebruikt als refe-
rentie-installatie (zie ook bijlage 2).
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Figuur 1 Kosteneffectiviteit berekend met actuele en ontwerpbelasting

3. Hergebruik aan em ratsaf in hetproces

Conform de methodiek wordt uitgegaan van de feiteliike operationele kosten in een
specifieke sinratie voor de bepaling van de referentiewaarden. In het geval van emissie
van VOS is het vaak niet mogelijk om de teruggewomen reststof te hergebruiken, om-
dat deze bifvoorbeeld een mengsel van VOS bevat, dat afwijkt van de eisen, die wor-
den gesteld aan hergebruik. Het kan echter voorkomen, dat een reststof een
restwaarde heeft. In dat geval moet deze restwaarde worden meegenomen in de be-
rekening. Hier wordt voor enkele voorbeelden aangegeven, hoe groot de effecten ziin
van het wel of niet toekennen Ívan een bepaalde waarde aan een reststof.

In één voorbeeldgeval (nr. 007) \ryas er geen mogeliikheid om de reststof te hergebrui-
ken en moest deze worden afgevoerd als chemisch afval. Conform de methodiek is
met deze situatie verder gerekend. Hieruit volgde een kosteneffectiviteit van circa
f 4'911$VOS. Indien de stof geen chemisó afral was geweest en de $of tevens geen
restwaarde zou hebben zou de kosteneffectiviteit f 3,6/kg bedragen. Als de restwaarde
/ 0r50/kg zou zijn geweest zou de kosteneffectiviteit f 2r3lkgzijn geweest.

Bii drie installstigg (nr. 013, 015, 020) kon een hulpstof (stikstoD wel in het proces
worden hergebruikt. Indien dit niet het geval was ge\ileest zou de kosteneffectiviteit
bii nr. 013 en 015 respectievelijk circa f 1,40 en Í \,zD/kghoger ('ongunstiger') ziin
geweest en bij nr. 020 circa f 0,90/kg. Conform de methodiek zou moeten worden
gerekend met uitsluitend de ortra stikstofkosten. Hierbij wordt overigens opgemerk
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dat een dergelijke techniek dan ongunstig is in sinrades, waarbii dit hergebruik niet
mogeliik is.

4. Meqdcre compotunten

Bii meerdere componentea zou volgeus de methodiek met een weegfactor per stof
moeten worden gerekend. In deze rapportage is eóter voor het referentiekader uitge-
gaan van berekening van de kosteneffectiviteit van totaal VOS.

In alle gevallen van VOS-emissie is sprake van meerdere componenten. Daamaast ko-
men ook biina altiid meerdere stofklassen uit de NeRvoor. In enkele gevallen kan een
'hoofdcomponent'worden onderscheiden, die overheersend is @iivoorbeeld bii nr.
004 en 008). Biibedrijf 004 is acryloniril (AcN) overheersend (circa 63% van de to-
tale VOS-emissie). Bii bedriif 008 bestaat crca 95Yo van de emissie uit éen stof (di-
methylacetamide). Bii deze bedrijven (nr. 004 en 008) zou de kostenefrectiviteit
betrokken op de 'hoofdcomponenr' respectievelijk circa 55% en 5Yo hoger ('ongun-
stiger') zijn dan betrokken op de totaal-VOS emissie-

Daamaast geldt voor drie installaties (nr. 001, 015, 019), dat meer dan 50% van de
belasting bestaat uit gechloreerde componenteÍr. Het bleek niet mogeliik bij deze be-
drijven de 'basiskosten' te scheiden van de kosten tengevolge van het optreden van
gechloreerde VOS.

4.3 Opslagpercentages

In de meóodiek wordt de mogeliikheid genoemd om 'opslagpercenrages'
toe te passen voor schatting van diverse onderdelen van de investeringskosten en de
totale jaarlijkse kosten.

Uit de huidige resultaten kunnen enkele van deze voorlopige opslagpercentages wor-
den afgeleid. Hierbij wordt benadnrkt, dat het in het algemeen aan te raden is alle kos-
tenonderdelen zo goed mogelijk te bepalen zonder gebruik van dergelijke
opslagpercentages. Deze opslagen zijn mogelijk zinvol in een voorstadium van een
project, waarbii biivoorbeeld alleen de aanscha$riis van een emissiebeperkende tech-
niek bekend is. In een later stadium (voorontwerp) zijn de bijkomende kosten beter
bekend en hoeft geen gebruik te worden gemaak van dergeliike opslagpercentages.

4.3.1 Investeringskosten

1. En§neering en bouw- en monageaezicht

Ten eerste is gekeken naar het percentage voor algemene voorbereiding, engineering
bouw- en montagetoezicht (en/of directievoering).
Het gaat hierbij om verschillende werkzaamheden:
a. werkzaamheden, die door het bedrijf zelf worden uitgevoerd (voorbereidende

werkzaamheden, engineering bouw- en montagetoezicht). Deze kosten zijn soms
door het bedriif in de totale kosten opgenomen en ziin dan niet meer separÍuf te
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achterhalen. In enkele gevallen waren deze kosten wel separaat bekend. In een
aantal andere gevallen is tijdens het bedriifsbezoek gebleken, dat deze kosten oog
moesteÍr worden toegevoegd aan de investeringskosten. In deze gevallen zijn deze
kosten alsnog door het bedriif geraamd.

b. engineeringr bouw- en montagetoezicht, uitgevoerd door derden. De engineering
behorend bij het 'basisapparaaÍ' wordt altiid door de leverancier van dat apparaat
uitgevoerd en is inbegrepen bii de prijs. Regelmatig wordt een milieu-maatregel
tum-key geleverd. In dat geval ziin alle overige engineeringskosten, rrraar tevens
bouw- en montagetoezicht, opstart en garantiemetingen bij de priis van de con-
tractor/leverancier inbegrep en.

Uit de gei,nventariseerde installaties bliikt, dat alleen de in eigen beheer uitgevoerde
kosten (a) redelijk goed vast te stellen ziin. Indiea de eerdergenoemde werkzaamhe-
den door derden zijn uitgevoerd, wat vaak het geval is, zijn de kosten (opgesplitst per
activiteit) veel minder goed te bepalen. Hierdoor is het in veel gevallen niet goed mo-
gelijk om een goede raming te maken van het totaal van de genoemde kosten. Aanbe-
volen wordt dan ook om een dergelijk percentage in deze studie niet vast te stellen op
basis van de bedriffsbezoeken.

2. Bijkomndc of negerekende kosten

Ten tweede is het percentage voor alle bijkomende (of toegerekende) kosten vasqe-
steld. Hierbij worden de totale investeringskosten in nvee onderdelen gesplitst, de
kosten van de'basisapparatuur' (de emissiebeperkende techniek) en de kosten van
alle bijkomende voorzieningen. Deze informatie kan zinvol ziia voor met name een
vergunningverlener in een woeg stadium van een proiect, waarbij de toe te passen
techniek (globaal) bekend is. Op basis van budget-offertes kan in dergelijke situaties
vervolgens, bij gebruik van een opslagfactor, mogelijk een globale indicatie worden
verkregen van de totale investeringskosten.

In figuur 2 is de verhouding tussea de aanschafurijs van het 'basisapparaat' en de to-
tale investering u/eergegeven. Er blijkt geen duideliik verband te bestaan tussen deze
verhouding en de totale investeringskosten. De verhourling bliikt te variëren nrssen
circa 0,25 (25%) en 0,94 (94%). De hoge waarden (circa 90%) treden op bij instal-
laties, waar alleen de totale kosten door het bedrijf ziin gegeven. De 'kale' aansóaf-
prijs van de'basisapparatuuÍ'werd dan niet opgegeven. Indien de hoge waarden en
de laagste waarde (circz 25o/o) buiten beschouwing worden gelaten, varieen de ge-
noemde factor tussen circa 30 en75oÀ- Dit betekent, dat de bijkomende kosten glo-
baal circa 30o/o tot 230% bedtzgen van de aanschaSrijs van de 'basisapparatuur'.
Deze kosten moeten dan nog worden opgeteld bij de kosten van de 'basisapparatuur'.
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Figuur 2 Verhouding tussen aanschafprijs mitieumaatreget en de totale investeringskosten

Geconstateerd wordt, dat de grootte van de bijkomende (toegerekende) investerings-
kosten in belangrijke mate de waarde rran de kosteneffectiviteit bepaalt. Dit betekent,
dat het zinvol is in een rroeg stadium, wanneer deze kosten nog niet goed bekend zijn,
een methode te hebben om deze kosten te schatten. Uit de resultaten is er echter geen
duideliike algemeen toepasbare relatie vast re stellen.

Als altematieve methode is het mogelijk om voor een aantal min of meer éénduidig
gedefinieerde sinraties een schatting te geven van deze biikomende kosten. Deze si-
tuaties l«rnnen zijn gebaseerd op representadeve installaties, die in de inventarisatie
zijn meegenomen. In tabel 8 is een dergeliik overzicht weergegeven. Dit overziót kan
worden gebruikt om een indicatie te verkriigen van mogelijke bijkomende investe-
ringskosten, op basis van reladef weinig informatie over een bepaald specifiek te be-
handelen afgas. In het algemeen worden de bijkomende kosten het meesr bepaald
door de volgende onderdelen:
1. procesaanpassingen @ijvoorbeeld omkastingen, lekdicht maken).
2. leidingwerk (afgaskanalen), ventilaror, schoorsreen.
3. elektrotechnisctre voorzieningen.
4. bouwl«rndige voorzieningen (dakdoorvoeren, ondersteuni.g, en dergeliike).
5. studies, voorbereiding, engineering bouw- en montagetoezicht, opstart.

Deze kosten kunnen aftrankeliik zijn van de volgende factoren:
1. Capaciteit (debiet). Naarmate de installatie in omvang toeneemt neemt naar ver-

waÓdng een deel van de bijkomende kosten minder dan evenredig toe. Overigens
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2.

3.

is op basis van de gevonden referentiewaarden een dergeliik verband niet vast te
stellen. Een ander deel van de bijkomende kosten is echter min of meer onafiran-
keliik van de omvang van de installatie.
Nieuwbouw of 'retrofit' @estaande situatie). In een bestaande sinratie zullen kos-
ten voor aanpassing van het proces, afgaskanalen en bouwkundige voorzieningen
meestal beduidend hoger zijn dr'' in nieuwe sinrades.
Complexiteit van de installatie. Dit kan worden gedefinieerd als: er is een 'stan-
daardoplossing'beschikbaar ofer dient specifiekvoor de betreffende siaratie een
oplossing 'op maat' te worden geleverd. Een complexe installatie vereist veel kos-
ten voor studie, voorbereiding, eneineering etc. en instrumentatie en elektrotech-
nische voorzieningen. Een probleem hierbij is, dat in een aanral gevallen de
definitie van 'basisapparaat' niet duidelijk is Sijvoorbeeld bij toepassing van een
bestaande stoomketel als naverbrander). Daamaast is 'complexiteit' niet eendui-
dig te koppelen aan het type techniek. De complexiteit hangt af van het te behan-
delen afgas (bifvoorbeeld extreme condities ten aanzien van temperaruur,
vochtgehalte, gechloreerde stoffen en dergelijke), maar daamaast bijvoorbeeld ook
van de te bereiken emissiegrenswaarde en de mate van integratie in de procesvoe-
ring (koppeling van de besnuing aan de procesbesturing en dergelijke). Per geval
zal moeten worden nagegaan of het een complexe sinratie betreft, waarvoor geen
'standaardoplossi.g' mogelijk is of een meer ee[voudige sinratie, 'fi/aan/oor een
dergelijke oplossing wel bestaat.

Er worden in tabel 8 de volgende'standaardsituaties' gedefinieerd en de daarbij ge-
schatte totale bijkomende kosten, uitgedrukt in % ten opzichte van de 'aanschafEngs-
prijs' van de'basis'-apparatuur.

Tabel 8 Overzicht van bijkomende kosten in 'representatieve' situaties

i il:ii:iiiiiiiii:i::i:ii:::::i::::l::::i:íi; ,,,,,,j, ,,,,Ëffilqelvande ':, ,
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:'::":.. Í .:.:j.::: .:':..::..

,, . ::' . de:..ibaiHl*otlgÈ,,.
.,1:,: ,,t,,:.,,.,,..',,,,,,,,,. ftI, , . ',,, 

,,, .. ,'. ,, ,,,

Nieuwbouw
Nieuwbouw

Bestaand

Bestaand

Eenvoudig

Complex

Eenvoudig

Complex

+ 30 tot 50

+ 50 tot 100

+ 50 tot 100

+ 100tot250

Í)

2l

Aanname: nieuwbouw betekent relatief lage kosten voor procesaanpassingen, bouwkun-
dige roorzieningen en aÍgaskanalen (inclusieÍ ventilator en schoorsteen).
Aanname: een @mplexe installatie betekent relatief hoge kosten \rcor studie, voorberei-
ding, engineering, bouw- en montagetoezicht, opstart, instrumentatie en eleKrotechni-
sche voorzieningen.

3. Werkzaamheden eigen beheer

Bij de bedrijfsbezoeken is gevraagd naar het percentage van de kosten van de werk-
zaamheden uitgevoerd in eigen beheer, ten opzichte van de totale investeringskosten.
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In het algemeen is dit percentage redelijk goed te achterhalen. Veel bedrijven beste-
deo eea belangriik deel van de werkzaamheden uit en voeren zelf uitsluitend voorbe-
reidende eo begeleideade werkzaarnheden uit. De percentages zijn weergegeven in
figuur 3. Uit figuur 3 valt op, dat in het grootste deel van de gevallen het percentage
van de kosten uitgevoerd in eigen beheer tussen 0 en 20% ligt.

A
A
AA

A'àÀ

lnvesteÍing (miljoen gld)

Figuur 3 Verhouding Íussen de kosten van wekaamheden in eigen beheer en de totale
investeringskosten

4.3.2 Jaarliikse kosten

fs1 ranziss van de iaarliikse kosten is de mogelijkheid van toepassing vau
een percentage voor vaste operationele kosten onderzocht. Het gaat hierbii ten eerste
om kosten voor onderhoud, bediening en emissiemetingen. Daamaast waren in de
wagenliist de volgende (mogelijke) overige kostenonderdelen opgenomen: verzeke-
ring en administratie. Indien deze niet bekend zijn is bii de aanvang van de bedrijfs-
bezoeken voor deze 'overige' vaste operationele kosten LYo van de totale investerings-
kosten aangehouden. Bii de meeste bedrijfsbezoeken werd door de bedrijven getwii-
feld aan de iuisttreid van deze aanname. Kosten voor verzekering en administratie
worden meestal gering of niet relevant geacht. In enkele gevallen gaf het bedrijf zelf
een bedrag voor 'overige' vaste operationele kosten zonder deze nader te specificeren.
Geconcludeerd wordt, dat de beste aanpak is om deze kosten uitsluitend op te ne-
men, als het bedriif deze zelf opgeeft (eu onderbouwr). Voorgesteld wordt om in de
methodiek het gebnrik van een vast percentage voor 'overige' operationele kosteo uit-
sluitend op te nemen, indien deze kosten in dat stadium van het project nog niet be-
kend zijn.
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Daamaast bestaat de mogelijkheid om voor de totale vaste operationele kosten een
percentage op te nemen. In figuur 4 is de biidrage van de totale vaste operationele
kosten weergegeven ten opzichte van de totale jaarlijkse kosten voor iedere onder-
zochte situatie.

oo
Elo

-tro o o' o
tr

10 20

Totale in\r'estering (x miljoen Í)

Figuur 4 Verhouding Íussen de vaste operationele kosten en de toble investeringskosten

Op basis van de resultaten weergegeven in figuur 4 kan een percentage worden ge-
hanteerd van 3 tot 5Yo van de totale investeringskosten.

4.4 Oorspronkeliike rnaatregelen

Zoals afgesproken in de begeleidingscommissie is bij de bedrijfsbezoeken
gevraagd naar de oorspronkelijke milieumaatregel. In enkele gevallen was er voor
plaatsing van de nieuwe maatregel oorspronkelijk reeds een maatregel aanwezig. Als
vooóeeld wordt hier genoemd nr. 005. Het beuof bij dit bedrijf een actieve-kool in-
stallatie (bouwjaar 1980), die een deelstroom van het huidige afgas behandelt fl/OS-
afvangst). In f 985 werd deze installatie uitgebreid. Hierna werden diverse wijzigingen
in de procesvoering doorgevoerd en er werd in 1991 een naverbrander geplaatst. Deze
behandelt naast de uidaatlucht van de actieve-kool installatie een tweede afgas. Om-
dat de oorspronkelijke installatie meer dan 10 jaar oud is en de nieuwe installatie te-
vens een rneede afgas behandelt (naast de uitlaadudrt van de oorspronkeliike
maatregel) is uitsluitend de nieuwe maatregel in de berekening van de kosteneffecti-
viteit opgenomen.
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4.5

Ook voor de overige gevallen, waarbij reeds een maauegel aanwezig was, geldt dat
deze meer dan l0 jaar oud was op het moment van aanschaf, zodat er geen desinves-
teringskosteu in de berekeningen zijn opgenomen.

Nauwkeurieheid

Voor een goede interpretatie en gebruik van de resultaten is het van belang
een inzicht te hebben in de (on-)nauwkeurigheid van de berekende kosteneffectivi-
teitswaarden. Hierbij kan onderscheid worden gemaakt in de (on-)nauwkeurigheid
van de totale jaarlijkse kosten en de totale iaarlij}se emissiereductie. Deze waarden
worden iu de meeste gevallen in belangrijke mate bepaald door respectievelijk de in-
vesteringskosten en de belasting van de installatie. Naar de geschaue (on)nauwkeu-
righeid van deze waarden is bij de bedrijfsbezoeken gevraagd. Het blijkg dat de
onnauwkeurigheid in de belasting in het algemeen op 10 tot 20o/o wordt geschat en
de onnauwkeurigheid in de investeringskosten op circa 5%. Dit betekent, dat de to-
tale onnauwkeurigheid van de berekende kosteneffecdviteit kan worden geschat op
marcimaal cttczS0o/o.

4.6 Algemenekostenbepalendefactoren

Algemeen geldt, dat de investeringskosten van appararuur in de (chemi-
sche) procesindusuie minder dan evenredig toenemen met toenemende capaciteit
van de apparauur. Dergelijke relaties worden soms ook gevonden bii analyse van kos-
ten van emissiebeperkende apparatuur. Deze relaties kunnen worden toegepast in de
voorontwerp-fase van emissiebeperkende apparatuur voor een eerste globale kosten-
raming.

Het kan in deze studie zinvol zijn dergelijke relaties vast te stellen op basis van de ge-
vonden referentiewaarden. Indien deze relaties worden gevonden kunnen deze moge-
lijk worden gebruikt in de methodiek.

In deze studie is onderzocht ofdergeliike verbanden kunnen worden vastgesteld. In
feite zouden dergelijke veóanden per techniek moeten worden vastgesteld. Omdat
voor de meeste technieken onvoldoende gegevens beschikbaar àjn, àjn eventuele ver-
banden alleen onderzocht per stofcategorie (VOS, stof, NO* en SO2).

In bijlage 7 staat het verband tussen kosteneffecriviteit en debiet, en kosteneffectiviteit
en belasting op grafische wijze weergegeven.

Het blijkt dat in grote lijnen de kosteneffectiviteit gunstiger wordt bij toenemende be-
lasting en debiet. Dit verband is echter niet zo sterk, dat daanrit een l«rantitatidver-
band kan worden afgeleid.
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4.7 Stratificeren van de referentiewaarden

4.7.L Algemeen

Uit hoofdstuk 3 bliikt, dat de spreiding in kosteneffecriviteit zeer groot is:
zo verschilt voor VOS het meest van het minst gunstige geval met meer dan een factor
denig.
Uit § 4.6 volgt, dat de kosteneffectiviteit over het algemeen gunstiger wordt met roe-
nemende belasting. Dit verband kan mogelijk worden gebruik om de resultaten van
het onderzoek te stratificeren. Dit houdt in, dat afhankelijk van de belasting een re-
ferentiekader kan worden gedefinieerd: voor een lage belasting ligt de bovengrens van
het referendekader hoger, dan voor hogere belastingen.

Stratificeren kan zinvol zijn om de volgende redenen:

Mo7elijkc reductie aan de range in het referentiekadcr
Indien de kosteneffectiviteit wordt bepaald door één duidelijk te definiëren pÍrameter
(factor), dan kan door gebruik te maken van dit verband de 'range' in het referentie-
kader worden verkleind.

Mogelijke oplossíng ooor de problematíek b,ij aentangende inoesteringen
Bij de berekeningswijze voor aanvullende en vervangende investeringen treden diver-
se problemen op. Eén van de problemen is, dat er nog geen referentiekader beschik-
baar is voor de marginale kosteneffectiviteit bij dit soort investeringen. De ootzaak
van een ongunstige marginale kosteneffectiviteit is echter niet, dat de maatregel aan-
vullend of vervangend is; de oorzaak is, dat de belasting klein is. Dit betekent dat een
kleine restemissie verder dient te worden gereduceerd. Om deze reden kan een refe-
rentiekader voor marginale kosteneffectiviteiten wellicht worden veryangen door een
referentiekader bij een lage belasting, dat reeds beschikbaar is op basis van deze stu-
die.

Er zijn echter ook nadelen verbonden aan het strarificeren:

- de bovengrens van het referentiekader neemt hierdoor af bii een toenemende be-
lasting. Hierdoor wordt van bedrijven met een grote onbehandelde emissie een re-
latief geringere inspenning verwacht dan van bedriiven met een kleine
onbehandelde emissie. Men kan zich afi"ragen of dat wenseliik is;

- daamaast sluit een dergelijke aanpak niet aan bij de bestaande regelgeving op het
gebied van stof, SO2 en NO*. Voor VOS is dit mogelijk wel het geval, waarbij ge-
dacht wordt aan de indeling in klassen bii puntbronnen in de chemische industrie
in K\fS 2000. Hier wordt in § 4.7.3 verder ingegaan.

Er kunnen in principe nree methoden voor stratificering worden onderscheiden:

l- Normalíseing
Dit houdt in het opstellen van een zo goed mogeliike wiskundige beschrijving
('curve-fitting') van het verband tussen kosteneffectiviteit en belasting. Vervolgens
kan de waÍrrgenomen kosteneffectiviteit worden'genormaliseerd' op basis van het
berekende verband ('curve'). Een genormaliseerde kosteneffectiviteit kan vervol-
gens worden getoest aan een genormaliseerd referentiekader.
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2. Classifueing
De waargenomen kosteneffectiviteiten kunnen wordetr onde$erdeeld in divene
klassen van belasting. Per klasse kan vervolgens een referentiewaarde worden op-
gesteld, waaraan een kosteneffectiviteit kan worden getoetst.

4.7.2 Normalisering

Voor de maatregelen voorVOS en NO* emissiebeperking is het (mogeliike)
verband fttssen kostenefiectiviteit en respectievelijk ingangsconcenuatie, debiet en
belasting bepaald. Uit de berekeningen is gebleken, dat de corelatie voor de parame.
ters concentratie en debiet veel slechter was dan voor de belasting. Daarom wordt hier
alleen op het verband tussen kosteneffectiviteit en belasting ingegaan. Uitgaogspunt
is een verband met de volgende kenmerken (dit betekent een o(ponentiële curve):

I(E=C*8"

waarbijgeldt:
KE: kostenefectiviteit
B: belasting
C, n: constanten

(f/ks)
(kdiaar)

De cuwe-fitting is uitgevoerd voor alle VOS maatregelen en de maatregelen voor niet-
gechloreerde VOS (niet VOS-CI) en voor NO*. Het betreft de in tabel 1 weergegeven
maaregelen voor alle VOS, waan'an 3 maatregelen voor VOS-CI en de in tabel 3
weergegeveu maatregelen voor NO*.

In de figuren 5, 6 en 7 is het resultaat van de berekening op grafische wijze weergege-
ven.
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Figuur 5 Resulbat curue-fitting VOS (alle maatregelen)
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Figuur 6 Resultaat curue-fitting VOS (nieïCl)
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Figuur 7 Resulbat curue-fitting NO,

De belangriikste resultaten uit de berekeningen zijn weergegeven in tabel g.

De conelatiecoèfficiènt (R) is een maat voor de samenhang tussen twee variabelen (in dit ge\ral
kosteneffectiviteit en belasting). Een waarde voor de correlatiecoëffciënt van 1,0 geeft een rrcl-
ledige correlatie aan, dít wil zeggen, dat alle (meet-) waarden op de regressieliin liggen. Bii een
aantal waarnemingen, groter dan 15 geeft een correlatiecoëÍficiënt groter dan 0,45 aan, dat de
correlatie signmcant is.

1)

ln@elasting)

Tabel 9 Samenvatting resuttaten curue-frtting VOS en NO,

CorrelatieccÉfficiènt (R) 1 )

Parameter N
Parameter C

0,52
-0,46

1100

0,68
-0,54

2425

o,17
-0,08

5,86
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Uit tabel 9 bliikt, dat de curve voor niet VOS-CI een iets betere waarde geeft voor de
correlatiecoëfficiënt dan de cunre voor alle VOS. Voor beide berekeningen is de waar-
de ectrter relatid laag, maar wel beter dan voor NO, u/aarvoor een zeer lage waarde
voor de correlatiecoëfficiënt geldt. voor VoS geldt dat de gevonden waarde wel sig-
nificant is, wat betekent dat de waargenomen waarden in dat geval een redelijk goede
'fit'geven.

Er is een 'normalisatie' uitgevoerd om na te gaan in hoeverre dit een verbetering geeft
in de groone van de range van waarden ten opzichte van de huidige rÍrnge. De 'nor-
malisatie' is als volgt uitgevoerd voor alle VOS maauegelen. Iedere individuele waar-
genomen waarde is gedeeld door de factor B{'a6. Veryolgens is de resulterende range
nagegaan van waarden. Het blijk, dat de verhourling flrssen de hoogste en laagste
waarde na deze 'normalisatie'nog steeds groot is, namelijk een factorvan arca23.Ín
de huidige situatie, dit wil zeggen vóór'normalisatie' is deze factor circa 35 (hoogste
waarde van 2'1 ,8 en laagste waarde van 0r8).

Geconcludeerd wordt, dat'normalisatie' op basis van 'curve-fitting'niet tot een dui-
delijke verbetering leidt in de range van waarden voor de kosteneffectiviteit. Voorge-
steld wordt dan ook om de resultaten van deze benadering niet verder toe te passen
bij het bepalen van de bovengrens.

4.7.3 Classificering

Bij deze aanpak is het uitgangspunt het indelen van de waargenomen kos-
teneffectiviteiten in diverse klassen van belasting. Per klasse kan vervolgens een refe-
rentiekader worden vastgesteld.

Een dergelijke Hasse-indeling voor vos zou kr:nnen worden gebaseerd op de inde-
ling die in K§fS 2000 wordt gehanteerd voor puntbronnen in de chemische indus-
uie. Het betreft dan de maarregelen CH3, CH4, CH5 en CH6 [KVS 2000, 19941.
Deze maatregelen omvatten nageschakelde technieken voor diverse categorieën van
afgassen:
* CH3
* cH4
* CH5

* CH6

concentratie VOS hoger dan 0,05 gevt. yo (circa 615 g/m3)
concentratie VOS nrssen 0,05 en 0r5 gew. % (circa 0165 tot 6,5 glm3)
concentratie VOS tussen 0,005 en 0,05 gew. Yo (arca 0,065 tot 0165 g/
m3) en een debiet russen 50.000 en 200.000 m3/uur
concentratie VOS nrssen 01005 en 0105 gew. % (chca0r065 tot 0,65 gl
m3) en een debiet groter dan 200.000 m3/uur

Deze klassen zijn niet zonder meer in een belasting (kg/iaar) re vertalen, omdat de
emissieduur kan venchillen en bii maatregel CH3 en CH4 geen debiet wordt gege-
ven. Llitgaande van 6000 uur/jaar kan voor maatregel CH5 en CH6 de belasting als
volgt worden berekend:
* CH5 : minimaal (0,065*50.000*6000*0,001=) 19.500 kg/jaar

780.000 kgljaarmaximaal
* CH6 : groter dan respectieveliik 78.000 V.eljzec of 780.000 kgljaar

Omdat deze indeling uitgaat van concentraties en niet van belasting (of emissie) in kg/
jaar is deze niet goed bruikbaar voor een indeling in klassen met verschillende belas-
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ting zoals in deze studie wordt voorgesteld. Dit betekent, dat de indeling in deze snr-
die op een andere wijze plaatsvindt dan bii K§fS 2000.

Op basis van de figuren I en 2 van bijlage 7 en de resultaten van de'curve-fitring' kan
dan bijvoorbeeld worden gekozen voor twee of drie klassen.

In tabel l0 is een mogelijke klasse-indeling opgenomen.

Uit tabel 10 bliikt, dat de 'stratificatie' inderdaad tot gevolg heeft, dat er klassen ont-
staan met een verschillende en kleinere range in waarden dan in de situatie, dat alle
waarden gezamenlijk worden beschouwd.

Een alternatief is de indeling in tnree klassen, omdat de verschillen tussen de boven-
genoemde klassen I eo.Z gering zijn. op deze wijze ontst:uur de volgeude Hassen:
x klasse I:

(tot 200.000 kg/iaar): gemiddelde van 8,53 f/kg
(range 2,14 - 27,76 Í/kg)* klasse If:

(groter dan 200.000 kgijaar) gemiddelde van 5,0 f&g
(range 0,80 - L7,95 f /kg)

Een nrreede altematieve indeling is:
* klasse I:

(tot 400.000 kg/iaar): gemiddelde van 8,19 f/kg
(range l,3O - 21,76 Ílkg)* klasse If:

(groter dan 400.000 l<gljaar) gemiddelde van 1,51 f/kg
(range 0,80 - 2,55 flkg)

Een probleem bij alle mogelijke klassenindelingen is, dat in de klassen met de grote
belastingen onvoldoende waarden beschikbaar zijn voor een betrouwbare conclusie
over het referentiekader.

Tabel 10 Mogelijke klasse-indeling atle VOS (20 waarden)

iiitii:l:itll;:i!:iiiii:uit.:ii:ir

lffi ..i

:iiiiii:iliiiiu;ti:iix*iiii

!:t:!:iI:t::lu:.i:l!:!:!:ili:!:!:iilii;È:i;:

i:ili:i::::i
ilffilii

't

2

3

onder 200.000
200.000 - 400.000
boven 400.000

10

6

4

2,14 - 27,76

2,OO - 17,95

0,80 - 2,55

8,53

7,33

1,53

1) Rekenkundig gemiddelde.
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4.7.4 Conclusies

Ten aanrien van normalisering en classificering van de rderentiewaarden
kan het volgende worden geconcludeerd:

- toepassen van een mathematische normalisatie geeft geen duidelijke verbetering
ten opzichte van de niet-genormaliseerde situatie. De belangrijkste reden daarvan
is dat de correlatie tussen de belasting en de waargenomen kosteneffectiviteit is
niet toereikend voor een éénduidig bnrikbaar verband;

- toepassen van een classificering leidt in het geval van maatregelen voor VOS mo-
gelijk wel tot een verbetering van de bruikbaarheid van het rderentiekader. Hierbij
ontstaat wel het probleem, dat er voor VOS onvoldoende referentiewaarden be-
schikbaar ziin in het gebied van hoge belastingen Globaal boven 400.000 kg/iaar);

- classificeren is mogelijk niet wenseliik, aa"gezien van bedrijven met een grote on-
gereinigde emissie een relatief geringere inspanning wordt verwacht dan van be-
drijven met een kleine ongereinigde emissie. Daamaast sluit het classificeren niet
aan bii bestaande regelgevir:g.

4.8 Vaststellen bovengrens referentiekader

4.8.1 Algemeen

In de inleirling (§ 1.1) staat beschreven, op welke wiize te nemen maatrege-
len worden getoetst aan een referentiekader van reeds gerealiseerde milieumaatrege-
len. Het doel van de inventarisatie, welke hier beschreven wordt, is het vaststellen van
een bovengrens van dit referentiekader voor end-ofaipe technologieën voor reductie
van VOS, stof, NO" en SOr-emissies. Op basis van de inventarisatie dienen dus uit-
spraken te worden gedaan over welke kosteneffectiviteit als gangbaar kan worden be-
schouwd.

Probleem bij het vaststellen van deze bovengrens is, dat een zekere spreirling in de
kosteneffectiviteit wordt gevonden. Voor de componenten VOS en stof is deze sprei-
ding wij grooq voor NO* en SO2 blijkt de spreiding wat minder te zijn.

Er àjn twee manieren, waarop met deze spreiding kan worden omgegaan:

- zo kan men er vanuit gaan, dat de kosteneffectiviteit van milieumaatregelen een
natuudiike spreiding vertoont, en dat op basis hiervan in een zeker percentage van
de gevallen een installatie met een relatief te ongunstige kosteneffectiviteit is ge-
realiseerd. Op basis van deze redenering kan vervolgens bijvoorbeeld de 20%
meest ongunstige installaties buiten besóouwing worden gelaten.

- een altematief is, dat voor het vaststellen van de bovengrens als uitgangspunt
wordt genomen, dat elk voorbeeld van een gerealiseerde installatie als gangbaar
kan worden beschouwd (en dus ook de minst kosteneffectieve daarvan), tenzii op
grond van speciale omstandigheden dat ene voorbeeld niet gebruikt kan worden.
Deze benadering sluit aan bij dg definitis van 'stand der techniek' in de NeR
[Ne& 1992, hoofdstuk T1.3.2]:

'Voorz'ieningen en dc daarbij behorsnde em'issie-e'isen die elders uchnisch en economisch
haalbaar zi1:n gebleken, moeten ak sand fur uchniek worden beschouwd'
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Dit houdt dus io, dat de hoogste waarde van de kosteneffecriviteit, welke is ver-
kregen bii de inventarisatie, in principe als bovengrens geldt, tenzij de beslissing
om die speci§eke installade te realiseren is genomen op grond van zeer specifieke
overwegingen.

Door de begeleidingscommissie is gekozen voor deze tureede mogeliikheid.

voordat de bovengrens op basis van dit principe kan worden nagegaan, dienen nog
twee aspecten te worden afgewogen:

- is classificeren wenseliik (zie ook § 4.7). Indien dit het geval is, dr- dient voor ie-
dere belastingklasse een bovengrens in het referentiekader te worden vastgesteld;

- is voldoende informatie verzameld om uitspraken te kunnen doen. Is de onder-
zochte ygzsmgting tectrnieken voldoende representatie8 om als referentie te kun_
nen dienen voor alle technieken die in de nabije toekomst geibrplementeerd
dieneu te worden.

Op basis van de verzamelde informatie is door de begeleidingscommissie nagegaan of
voldoende informatie verzameld is om een bovengrens van het referentiekader te kun-
nen bepalen, en zo ja, welke.
Hieronder worden de conclusies nader beschreven.

4.8.2 VOS

Snadficnen:

Voldoende informatie:

nrtl)

Alhoewel voor VOS voldoende installaties ziin onderzocht, worden nog geen uitspra-
ken gedaan over een bovengrens van het referentiekader. De reden hiervoor is, dat
een aantal andere maatregelen, die niet in dit onderzoek zijn betrokken, maar die wel
gelden als stand der techniek @ifvoorbeeld 'zekere maatregelen' binnen KWS-2000)
duurder zijn. De groep onderzochte installaties is niet voldoende representatief.

Vasuullen bovengrens: xx gulden per kg

In de tabellen 1A en 18 wordt een overzicht gegeven van de vetzamelde kosteneffec-
tiviteiten. In bijlage 2 wordt voor de gevallen met een hoge kosteneffecriviteit (boven
10 gulden per kg) beschreven, om welke reden zo'n ongunstige maatregel toch geim-
plementeerd is. Uit de bijlage kan worden geconcludeerd dat de meesre waarden bo-
ven 10 gulden per kilogram als uitzonderlijk dienen te worden beschouwd en wel om
één of meerdere van de volgende redenen:

- emissiereductie gewenst, omdat een deel van de geëmitteerde VOS gechloreerd is;

- emissiereductie gewenst, omdat emissie van VOS klachten over geuroverlast ver-
oorzaakte;

- emissiereductie gerealiseerd, doordat van gtoepen buitenaf sterke druk werd uit-
geoefend (veelal ook omdat het gechloreerde emissies betrof).

Opgemerkt dient te worden dat de bovengrens van het rderentiekadcr vooral wordt
bcpaald door de rclatiefwat kleinere installaties. Voor grote installaties dient deze grens
met de no.lige omzichtigheid te worden gebruikt.
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Vasuullcn zsan het referentiekadn -

4.8.3 Stof

Snatiftcercn:

Vollo etde inforrnatic :

n 
"l)

In de inventarisatie ziin, op één uitzondering na, alleen maar doeldlters beschouwd.
Er is veel moeite gedaao om ook gegevens over andere technieken te verkrijgen, maar
doordat de vereiste informatie ontbrak is dit niet gelukt. De groep van onderzoctrte
technieken is dus niet voldoende representadef.

Vasuullcn bouengrens: xx guldcn per kg

In de tabellen 2A en 28 wordt een overzictrt gegeven van de verzamelde kosteneffec-
tiviteiten. In biilage 2 wordt voor de twee meest ongunstige gevallen beschreven, om
welke reden zo'n ongunstige maatregel toch geímplementeerd is.

SO,

Stratificeren:

Voldom& informatie:

nrrl)

Er zijn in Nederland te weinig industriële installaties voor SO2-emissiereductie gerea-
liseerd om een voldoende onderbouwde bovengrens te kunnen vaststellen.

Vas*ullen booengrens: nc gvldelt per kg

In de tabellen 3A en 38 wordt een overzicht gegeven van de verzamelde kosteneffec-
tiviteiten. Daamaast wordt in tabel 6 een overzicht gegeven van kosteneffectiviteiten
van SOr-emissiereductie, welke elders gerapporteerd zijn. Dit betreft meerdere instal-
laties bij elel<triciteiacentrales, die qua werkingsprincipe vergelijkbaar ziin met indus-
uiële installaties, maar vaak een veel gxotere capaciteit hebben. In bijlage 2 wordt voor
de meest ongunstige waarden een nadere toelichting gegeven.

l) Opgemerk dient te worden dat de bovengrens van het rderentiekader vooral wordt
bepaald door de relatidwat kleinere installaties. Voor grote installaties dient dcze grens
met de nodige omzichtigheid te worden betradrt.

4.8.4
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4.8.5 NO*

Stratífrcerut: neel)

Voldomdeinfonnatie: ja

Vasaullen bwengruns: I0 gu.ldzn per kg

In de tabellen 4A en 4B wordt een overzicht gegeven van de verzamelde kosteaeffec-
tiviteiten. Daamaast wordt in tabel 5 een overzicht gegeven van kosteneffectiviteiten
van NO,-emissiereductie, welke elders gerapponeerd zijn. Dit betreft voor een deel
niet-industriële toepassingen.
In biilage 2 wordt voor de meest ongunstige waarden een nadere toelichdng gegeven.

t) Opgemerkt dieat te worden dat de bovengrens van het rcferentiekadcrvooral wordt
bepaald door de rclatidwat kleinere installaties. Voor grote installaties dieut dczc grcns
met de noÍl;ge omzichtigheid te worden betracht.
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1.

Conclusies inventarisatie

uit de inventarisatie van maatregelen is gebleken, dat devolgende aspecten van
de methodiek sterk bepalend zijn voor de berekende kosteneffecdviteit:

buiten besctrouwing laten rran subsidies en schadevergoedingeu;
- gebruik van de ontwerpbelasdng en niet van de acnrele belasting;

uitgaan rran de werkelijke situatie gerl aqnTign van hergebruik van een rest-
stof.

De onnauwkeurigheid van de berekende kosteneffecriviteit wordt geschat op
maximaal 30%o. Deze onnauwkeurigheid wordt vooral bepaald door een on-
nauwkeurigheid in de ongereinigde lasr en in de investeringskosten.
Een opslagpercentage is niet goed vast te stellen voor voorbereidende werk-
zaamheden, engineering en bouw- en montagetoezicht. voor de volgende as-
pecten is gebruik van een standaard percentage beter uiwoerbaar. Overigens is
het altiid aan te bevelen deze kosten zo goed mogelijk te ramen en alleen indien
dit niet mogelijk is (bij v.oorbeeld in het voomaiect van een maarregel) derge-
lijke percentages te hanteren:

de kosten vao biikomende (of toegerekende) kosten vorÍnen circa 30% tot
230Yovan de kosten van de ,basis, milieuvoorziening. Dit perceutage hangt
sterk af van de specifieke simatie. Evennreel kunnen'standaard'percenta-
ges worden gebruikt, uitgaande van 'representatieve' situaties. Hienroor
ziin enkele mogelijlàeden aangegeven;
de totale vaste operationele kosten (onderhoud lsfiening, emissiemetin-
gen, en dergeliike) bedragen circa 3 toÍ5o/o van de totale investeringskosten.
Dit is mogelijk als standaardpercentage bruikbaar in de methodiek.

De kosteneffectiviteit wordt gunstiger naarmate de belasting van de installatie
toeneemt. Voor VoS is een exponentieel verband vastgesteld, met een signifi-
cante correlatiecoëfficiënt. Op basis daarvan is een normalisatie uitgevoerd.
Dit geeft echter geen duidelijke verbetering ten opzichte van de niet-genorma-
liseerde situatie.
classificering van de gevouden kosteneffecriviteitswaarden leidt mogelijk tot
een verbetering van de bruikbaarheid van het rderentiekader. voor vos is
vastgesteld, dat het mogelijk is om klassen te verkrijgen met een kleinere sprei-
ding in waarden en een afwiikende grootte van hoogste en laagste waarden van
de resulterende klassen ten opzichte van de situatie zonder classificering. Het
probleem hierbij is, dat er onvoldoende waarden beschikbaar ziin in het gebied
van hoge belastingea. classificeren is echter mogeliik niet wenselijs aangezien
van bedrijven met een grote ongereinigde emissie een relatief geringere inspan-
ning wordt verwacht dan van bedrijven met een kleine ongereinigde emissie.
Daamaast sluit het classificeren niet aan bii bestaande regelgeving.
De kosteneffectiviteit van installaties voor emissiereductie van VOS varieert
tussen 80 cent per kg en ongeveer 28 gulden per kg. Ectrter voor alle installaties
boven 10 gulden per kg bleken er hele specifieke redenen rc àjn, dat een m:ult-
regel toch werd genomen. In de meeste gevallen betrof het gechloreerde ver-
bindingen, waarvan de emissie door druk uit de omgeving diende te worden
gereduceerd. omdat andere technieken, die wel behoren tot de stand-der-
technie§ mogelijk een ongunstiger kosrenefectiviteit hebben, is voor vos nog
geen referentiekader vastgesteld.
De kosteneffecdviteit van installaties voor emissiereductie van stof varieerr tus-
sen 0,00 gulden per kg en 70 gulden per kg. ook hier ziin bij de installaries met
een ongunstige kosteneffectiviteit (hoger dan 10 gulden per kg) specifieke re-

2.

4.

5.

6.
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denen aan te wijzen waarom een bepaalde maatregel toch is geïmplementeerd.
Omdat de onderzochte groep installaties, op één elekrrofilter na, allemaal
doeldlters betreft, ziin de gegevens niet representatief genoeg om een referen-
tiekader te kunnen vaststellen. Daamaast is het aantal installaties, waan oor de
vereiste gegevens beschikbaar zijn, te gedng.

8. De kosteneffecriviteit van installaties voor emissiereductie van NO, varieen
hrssen de 0r5 en 10 gulden per kg. Als bovengrens van het rderentiekader
wordt een waarde van 10 gulden per kg voorgesteld.

9. De kosteneffectiviteit van industriële installaties voor emissiereductie van SO2
varieen tussen 0r7 en 5 gulden per kg. Het aantal installaties is echter te klein
om een referentiekader te kunnen vaststellen.

10. Gezieo de selectie rran de geïnvenariseerde milieumaatregelen, is het referen-
tiekader alleen geldig voor:

specifieke stofklassen;
specifieke maauegelen (hier nageschakelde technieken);
specifieke doelgroep (rier: iadustrie).
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Biilage I Uitgangspunten lsrskeni n g operationele kosten,
als gehanteerd bii de bedriifsbezoeken

Uitgangspunten voor berekening van de operationele kosten Griízen in
Í 19921L993, exclusief Bï'W)

Te hanteren tarieven voor energie, grondstoffen eo dergelijke (priizen voor 1993).
Basis: DACE 1992 (prijspeil 3e kwanaal L992) ea energiedistributiebedriif (REMU,
1993), indien niet anders aangegeven.

Aardgas

- verbruiktot 170.000 m3ljr

- verbruik van 170.000 - 1.000.000 m3ljr

- verbruik van 1.000.000 - 10.000.000 m3ljr
- verbruik van 10.000.000 - 50.000.000 m3ljr

Elektriciteit

- Bedriifstiid < 1000 uur/jaar

- Bedriifstiid 1000 - 2000 uur/jaar

- Bedriifstiid 2000 - 4000 uur/jaar

- Bedrijfstijd > 4000 uur/iaar

Opmerkingen:

- Bedriifstijd in dit kader: quotiënt vao jaarverbruik (k\P'h) en pieklast (ksD) priizen
inclusid brandstoftoeslag en op basis van middensprnningsnet: voor grootver-
bruikers) uitgaande van daguren, afgerond op 2 ciifers).

- indien elektriciteit intern binnen het bedrijf wordt opgewekt, wordr bij de bereke-
ning niet met deze (veelal lagere) prijs gerekend, rnaar met de marlrprijs.

Zware stookolie

Persluót (6-7 bar)

Stoom

Koelwater, onbehandeld

Proceswater, onthard

Warmtelevering (ats warm water)

Arbeid @ediening en onderhoud)

Restwaarde teruggewonnen VOS
Onzuiver mengsel
Zriver (l of 2 componenten2);

Verzekering administratie

Venmild water

Ammoniak

Uitgangspunt DIIV.
Indien onbekend.

0,48 f/m3
0,21 Ílm'
0,18 /m3
0,17 flms

0,20 /k\rh
0,16 /k§rh
0,10 /k\ph
0,09 /kwh

310 fltoa
0,06 /m3

35,00/ton

0,10 flmt
1,00 /m3

17,00 ÍtGJ

80,00 /uurl)

00,00 /kgr)
0,50 /kgr)
lo/o van investeringen
(apparanrur)l)

80 /ArEl)

250 tot a00 /kg
r)
2)

9+9.Bfi123e§?5e12 bijlage 1-l
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Biiilage 2 Ovezicht van ongrrnstige kosteneffectviteits-
waarden VOS, stofl NOx en SO2

I

Case:

vos

E mis si e b q erhmdc in s t allatíc :

Kosunffictittiuír

bedr. nr. 020

Condercatie

f 27,8lkg

Bijzonderhedcn un aanz,isn van de kosun
De investeringkosten ziin in belangrijke mate bepaald door de noodzakelijke voorpro-
jecten, bestaande uit een groot aantal aanpassingen van het produktieproces. De aan-
passingen hadden als doel het beperken van het (huidige) stikstofrerbruik en daarmee
tevens beperking van de te behandelen afgasstromen in het c4ro-condensatieslnteem.
De totale aanschafprijs van dit systeem bedroeg Mf 4r7. De kosten van de voor-
projecten, te beschouwen als toegerekende investeringen, bedroegen Mf L3r7 of biina
3OOo/o van, de aanschafrrijs. Opgemerkt wordt, dat bij de twee andere cryo-
condensatiesystemeÍr, die in het onderzoek ziin meegenomen (nr. 013 en 015) deze
factor in beide gevallen ca. 100% bedroeg.

De totale iaarliikse kosten bestaan voor meer dan 9O% uit kapitaalskosten, zodat de
hoogte van de investeringskosten in belangrijke mate de kosteneffectiviteit bepaalt.

Bijzonderhedcn m aanzien aan de effecten
De emissiereductie, die wordt Írangenomen is 114 ton in 1994, gebaseerd op de afge-
vangen hoeveelheden in 1993 (massabalansberekeningen). In 1994 worden diverse
nieuwe emissiebronnen aangesloten, waardoor de hoeveelheid afgevangen VOS in de
praktijk mogelijk hoger is (tot maximaal ca. 150 ton/jaar). De werkelijk afgevangen
hoeveelheden zijn in 1995 bekend.

T e chnis che bij z onderh e den
De ligging van de divene produktie-installaties is niet optimaal (historische sinratie).
Bovendien gaat het om een groot aantal verschillende, op grote afstand van elkaar ge-
legen, emissiebronnen. De kosten voor retrofitting met name de 'toegerekende inves-
teringen' waren hierdoor hoog @ijvoorbeeld door lange en moeiliik toegankelijke
leidingen).

Ooerige h.jzondaheden
Halverwege de jaren'80 waren er grote problemen met de omwonenden en de lokale
overheid onder andere over de door het bedriif veroorzaakte emissie van VOS. Het
bedrijf ligt midden in een woonwijk. Door diverse maatregelen is de emissie reeds
sterk teruggebracht (ook de emissie via afralwater). Bovendien is het aandeel gechlo-
reerde VOS sterk teruggebracht. Vervolgens is de cryo-installatie geplaatst om de res-
terende emissies te reduceren. vanwege de 'politieke' problemen moest men op
relatief kone termijn een betrouwbare techniek met een hoog verwijderingsrende-
ment plaatsen, waarbii de kosten in feite een secundaire rol speelden.

9+3e1.8/1 12@È25212 biilage 2-1
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Bijzonderheden ten aanz'ien oan dc kosun
De investeringkosten zijn in belangrifke mate bepadd door de noodzaketike biiko-
mende werkzaamheden, bestaande uit onder meer het aansluiten van diverse emissie-
punten op de reinigingingstechniek en diverse bouwkundige sa''Fassingen
(bijvoorbeeld de dakconstructie). De totale aanschafpriis van dit systeem bedroeg
Mf 0r4. De toegerekende investeringen bedroegen M/ 0,825 of ca. 200% uaa de aan-
schafprijs. Deze kosten zouden bij keuze voor een andere afgasreinigingstechniek ge-
liik ziin.
De totale iaarlijkse kosten bestaan voor ca. 80% uit kapitaalskosten, zodat de hoogte
van de investeringskosten in belangrijke mate de kosteneffectiviteit bepaalt.

Bijzonderhed,en ten aanz'ien van dc fficten
De bereikte emissiereductie (13.100 kdjaar) is relatief laag, vanwege het geringe af-
gasdebiet (1800 m3/uur) en de geringe conceatrarie (0187 g/m3). De afvangst is geba-
seerd op metingen (pilot test gedurende ca. 1 jaar). Dit lijkt een betrouwbare
schatdng. Mogelijk is de feitelijke afrangst echter anders. Dit zal bliiken in de periode
na opstart. De opstart vindt plaaa in week 49150 (1994). De emissie diende vooma-
melijk uit het oog?unt van geuroverlast te worden beperk.

T ec hnis c he bij z on derh e dzn

De installatie vormt de eente biotrickling filterinstallatie, die in Nederland op prak-
tijkschaal is geplaatst. Mogelijk ziin de investeringskosten van de volgende door de le-
veransier te plaatsen instrllstiss hgss.

O a erige bij z onderhe den
Geuroverlast in de omgeving.

Case:

Emis sieb ep erkendz ins tallatie :

Kosunffiaiviuit:

Case:

Emís sie b ep erkendc insallntie :

Kosuncffectiztiuit:

bedr. nr. 008

BbtrícWingfr.her

f 19,3lkg

bedr.nr. 001

Naverbrander met nageschahcl.dc gaswassen
(en afu alw aurb eh an deling)

f 17,9tkg

Bijzondethedcn ten aans'ien oan dc kostcn
De investeringkosten zijn in belangrijke mate bepaald door de noodzakelijke biiko-
mende werkzaamhedeu, bestaande uit onder meer leiclingwerk, elektrotechnische
voorzieningen, instnrmentatie, bouwkundige voorzieningen, engineering, begeleiding
van montage en opstart, (de)montage, diverse studies. De totale aanschafprijs van dit
systeem bedroeg Mf 1016. De toegerekende investeringen bedroegen Mf 23,L of ca-
22OYo van de aanschafpriis.
De totale jaarlijkse kosten bestaan voor ca. 85% uit kapitaalskosten, zodat de hoogte
van de investeringskosten in belangriike mate de kosteneffectiviteit bepaalt.

94-3An.B/1 123a&25eí2 biilage 2-2
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De verkregen subsidie (Mf l1) heeft daamaast een belangrijke invloed op de kosten-
effectiviteit. De subsidie is echter conform de methodiek niet meegenomen in de be-
rekening.

Bijzondrheden en aanz,ien oan dc fficten
De installatie is ontworpen voor de verwiidering van afgassen en daamaast van vloei-
bare reststoffen. Tot nu toe ziin echter uitsluitend afgassen behandeld. De afgevengen
hoeveelheid (ca. 360 tonljax VOS-CI) zou in toekomst hoger l«rnnen zijn door ver-
branding van vloeibare reststoffen.

T e chnic che bij z onderh e dnt
In de installatie dienen VOS-CI te worden behandeld. Hierdoor zijn diverse extra
maatregelen nodig zoals anti-corrosie maatregelen, afvangst van HCI en dioxinen,
verwijdering van diverse stoffen uit het afralwater (via een acrieve-kool filter). Het ge-
produceerde HCI is desondanks door de resterende veronueinigingen niet extem toe-
pasbaar (geen exteme resnraarde).

O zt erige bij z on derhe den
Het bedrijf diende met name de emissie van voS-Cl te reducerea, mede onder in-
vloed van actiegroepen. Het feit, dat er subsidie is verleend, Bed aan dat het om een
voorziening gaat, die als 'bovennormaal' is te beschouwen. Men moest op relatief kor-
te termijn een betrouwbare techniek met een hoog verwijderingsrendement en gega-
randeerd lage restemissie plaatsen, waarbij de kosten in feite een secundaire rol
speelden.

Case:

Emis siebqerkende insrullatie :

Kostencffectiviteit

bedr. nr- 019

A ctiezt e-ho ol installatie
(met urugwinning aan tichlaoretheen)

f 14,2lkg

Bijzondaheden un aanzien van dc kosun
De investeringkosten zijn in belangrijke mate bepaald door de noodzakelijke bijko-
mende werkzaamheden, bestaande uit onder meer procesaanpassingen (wijziging en
tevens omkasting van het gehele produktieproces, conditioneren van de lucht toege-
voerd aan de omkasting), leidingwerlg elektrotechnische voorzieningen, instnrmenta-
tie, overige bouwktndige voouieningen (staalconstructies), engineering, begeleirling
van montage en op§tart, diverse studies. De totale aanschaforijs van dit systeem be-
droeg Mf 7,0. De toegerekeade investeringen bedroegen Mf r4,9 of ca.2rooÀ van
de aa.scha$rijs.
De totale jaarlijkse kosten bestaan voor meer dan gOYo uit kapitaalskosten, zodat de
hoo4e van de investeringskosten in belangrijke mate de kosteneffectiviteit bepaalt.
De verkregen schadevergoeding flvet Luchwerontreinigng) van Mf 816 heeft daar-
naast een belangriike invloed op de kosteneffectiviteit. Deze schadevergoeding is ech-
ter conform de methodiek niet meegenomen in de berekening.

Tenslone wordt nog opgemerkt, dat naast beperking van emissie naar de lucht tevens
diverse maatregelen voor beperking van emissies via afralwater zijn genomen. De kos-
ten van deze maatregelen zijn zo goed mogelijk gescheiden van de kosten voor de af-
gasbehandeling en ziin niet meegenomen in de berekeningen.
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Bijzonderhedcn ten aanzien oan dz effectcn
De afgevangen hoeveelheid (270 ton trichlooretheen/jaar) is goed bekend op basis
van massabalansberekeningen. Bovendien wordt de belasting regelmatig en de rest-
emissie continu gemeten.

Te chnis che bij z ondzrhe den

In de installatie dient trictrloorettreen te worden behandeld. Hierdoor was een specia-
le uiwoeringsvorÍn van de actieve-kool installatie nodig waarbii de verbliiftiidzolaag
mogeliik moet ziin 6m sntlgíling van tri in HCI te voorkomen. De vereiste bedrijfsze-
kerheid van de installatie bepaalde in belangrijke mate de keuze en de uiwoering.

Ov eríge bij z ondcrhe den
Het bedrijf diende de emissie van trichlooretheen te reduceren. Het feit, dat er scha-
devergoeding is verleend, geeft aan dat het om een voorziening gaat, die als 'boven-
normaal' is te beschourrÀ/en. Men moest op relatid kone termiin een betrouwbare
techniek met een hoog verwijderingsrendemeDt en gegarandeerd lage restemissie
plaatsen, waarbij de kosten in feite een secundaire rol speelden.

Case:

Emis sieb ep erkende ins ullatie :

Kosteneffectioiuit

bedr. nn 013

Cryocondercatie
(ma nag a c hakcldt z eolieads orb er)

f 8,7lkg

Bijzond*hedan ten aanz'isn oan de kasun
De investeringkosten zijn voor een deel bepaald door de noodzakelijke biikomende
werkzaamheden, bestaande uit lsfdingu/er§ instrumentatie, elektrotechnische voor-
zieningen, montage, bouwkundige vootzieningen en engineering. De totale aanschaf-
prijs van dit systeem bedroeg Mf Lr26. De kosten van de toegerekende investeringen
bedroegen Mf 1,18 of bijna 100% van de aanschafurijs.

De totale jaarlijkse kosten bestaan voor 80Yo uit kapitaalskosten (uitgaande van de to-
tale stikstofkosten), zodat de hoogÍe van de investeringskosten in belangriike mate de
kosteneffectiviteit bepaalt.

Bijzondnheden ten aanzi.en oan de effeaen
De emissiereductie, die sinds 1993 wordt bereikt is ca. 5 ton per jaar. Op het moment
van definitie van het onflverp was de verwachte emissiereducde ca. 50 ton per jaar.
Terwiil de installatie werd ontwikkeld en gebouwd, werd de emissie door diverse pro-
cesgei,:rtegreerde maatregelen reeds tot ca. 5 ton/iaar teruggebracht. De installatie is
daarmee overgedimensioneerd. Bij de berekening van de kosteneffectiviteit is hiermee
rekening gehouden door uit te gÍran van een afvangst van 50 ton/jaar.

Technis che bij z ondcrheden
De installatie is vootzien van een nageschakelde zeolietadsorber om zeer lage emissie-
grenswaarden (conform NeR) te kunnen bereiken.

Ooerige bijzonderhedm
Het bedrijf diende de emissie van VOS, met name gechloreerde stoffen, te reduceren.
Men moest een betrouwbare techniek met een hoog verwijderingsrendement en ge-
garandeerd lage restemissie plaatsen, waarbii de kosten in feite een secundaire rol
speelden.
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Stof

Case:

Emis síc b eperkendc ins tallotie :

KostsneÍÍectioiuit

bedr. nr. 025D en 0258

Doekfiha en eleknofihzr

- doekfilter (SLassnfl f 77,3lkg
- ebkoofilur (laodsu) f 67,2/kg

Bijzonderhedcn tefl aanz,ien oan dc kosun
De investeringskosten voor het doeldlter zijn relatief hooC (Mf 0163) voor een relatief
Hein debiet (14.000 m3luur), terwiil de toegerekende investeringen eveneens hoog
ziin (Mf 0,52). Onduidelijk is waardoor deze hoge investeringskosten zijn veroor-
zaakt. Waarschijnliik betreft het niet eenvoudig af te vangen stof (glasproduktie). De
afgevangen reststoffen kunnen niet worden hergebruikt, zodat dit een verhoging van
de operationele kosten betekent.

voor het elektrofilter zijn de investeringskosten eveneens hoog (Mf 2r2 voor de aan-
schaffngsprijs en Mf 1r2 voor de toegerekende investeringen bij een nog kleiner de-
biet dan bij situatie 25D). Het gaat hierbii om loodstof, waanroor een s6engere
emissie (klasse C1) geldt dan voor stof van klasse S Gii het doeldlter). Hierdoor zul-
len de investeringskosten hoog zijn. Ook hier geldt, dat de afgevangen restsroffen niet
l§rnnen worden hergebruikt, zodat dit een verhoging van de operationele kosten be-
tekent.

Bijzonderhedcn ten aanz,ien oan dc effecun
De emissiereductie doorhet doeldlter, die wordt Íungenomen is ca. 3000 kg/jaar. Dit
is een geringe reductie, die wordt veroorzaakt door de geringe concenrratie in het af-
gas van 0'11 g/m3. Voor het elektrofilter geldt eveneens een lage emissiereductie
(93ó0 kg/jaar), veroorzaak door het geringe debiet (1400 m3/uur) en de geringe con-
centratie (0,89 gim). Daamaast is dit filter overgedimensioneerd, maar het is niet be-
kend in welke mate. In de toekomst kunnen nog andere emissiebronnen word,en
aangesloten. Dit betekent, dat de resultaten van de berekening van de kosteneffecti-
viteit (installatie 25E) niet bruikbaar Àjnin deze studie.

Ooerige bijzon&rhcdcn
voor de produktie van glas geldt een Bijzonder Regeling (I.Ie& 3.5132.2, december
1993). Conform deze regeling zullen bestrijdingsmaatregelen gefaseerd moeten wor-
den ingevoerd voor stof, zware metalen, So2, HCl, HF, No*. per oven moet een plan
van aanpak worden opgesteld om via nageschakelde ofprocesgerntegreerde maatre-
gelen voor het jaar 2003 tot emissiereductie te komen.

9+364.8i1 1232&25e12 bijlage 2-5
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Case:

Emis sie b ep erbende in s t all.atic :

I(osuneffectivitzit:

Case:

Emis sieb qerhendp insnllatie :

Kostenffictiviteit;

Bijzonduheden ten aanzien van dc kostzn

De investeringskosten voor het doeldlter zijn niet hoog (/ 46.000) voor het relatief
klein debiet (5.7 60 m3luur) . Ook de operationele kosten zijn niet buftengewoon hoog.

Bijzonderheden tpn aanz'ien oan dc effecun
De emissiereductie doorhet doeld,lter, die wordt arngenomen is ca. 1000 §/iaar. Dit
is een zeer geringe reductie, die wordt veroorzaakr door de geringe concentratie in het
afgas van 0,24 glms en een zeer geringe bedriifstiid (730 uur/jaar). Het af te vrngen
stof valt in de klasse C1, vanwege het voorkomen van diverse metalen (pigment).
Hierdoor dient een lage emissiegrenswaarde te worden bereikt.

bedr. nr. 022

Doehfrkcr

Í 3o,Sths

bedr. nr. 041

Doehfihn

f 11,3tks

Bijzonderheden tsn aanzien oan dc kosun
De investeringskosten van de installatie ziin niet buitengewoon hoog (J I 10.000) voor
het betreffende debiet (10.000 m3/uur). Ook de operationele kosten zijn niet buiten-
gewoon hoog.

Bijzonderhedcn ten aanz'ien oan dc fficun.
De emissiereductie door het doeldker, die wordt aangenomen is ca. 5.100 kg/jaar.
Dit is een zeer geringe reductie, die wordt veroorzaakt door de zeer geringe concen-
tratie in het afgas van 0109 g/m3.
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NO.1)

Case:

Emis siebep erkende installatie :

Kosteruffeafuiteit:

Case:

E mis sie b q e rkendc in s ullatie :

Kostenzffectioiah:

Gasurbines lVlK instnllatie (Ga)

Smominjectie

f 9,4tkg

Bedr. nr. 34

.scR

f 8,9lkg

Btjzond*hedcn ten aanzien oan dz kostpn
De investeringftosten zijn in belangrijke mate bepaald door de bijkomende kosten. De
kosten vgn sanpassing van de gasnrrbine, procesbesturring en het stoomiajectie-
systeem (inclusief montage) bedroegen f 1,3 milioen. Alle bijkomende kosten be-
droegen / 0,7 miljoen (leidingen, montage, isolatie, engineering, NO,-meting). De
totale specifieke investering per k.We geinstalleerd is ca. f l00ik§7e. Voor de overige
(6) systemen §ovem, 19931 is dit respectievelijk (/k\Fe): 35, 36,48, 60, 70, t48.
De investering voor proiect Gut is dus relatief hoog

De totale jaarlijkse kosten bestaan voor het grootste deel uit kapitaalskosren, zodat de
hoogte van de investeringskosten in belangrijke mate de kosteneffectiviteit bepaalt.

Bijzond.erhedcn un aanzien oan de fficwt
De emissiereductie bedraagr 184.000 kg/laar. De belasting is 424.000 kgljaar,zodat
het verwijderingsrendemedÍ 43o/o is. Dit rendement is bij de overige (6) systemen
sterk verschillend in is respectieveliik (in%): 35, 41,52,57,70,75. Dit betekent, dat
het verwiideringsrendement bii project G4 relatief laag is, terwijl tevens de emissiere-
ducde in absolute zin (kgfaar) relatidgering is. Dit laatste kan worden veroorzaakr,
doordat er sprake is van een recente §7lK installatie (1991). Het is bekend sovem,
19931, dat de 'onbehandelde'NO,-emissie het hoogste is bij de oudere gasrurbines.

Bijzonderheden ten aanzien oan dc kosun
Het betreft eeu demonstratie-installatie bij een 65 M\[e-elel«riciteits-eenheid
§ovem, 1991] . Feitelijk werd van een eenheid van 130 MVe gedurende een periode
vao' 3 jaar 50Yo van het afgas behandeld in een demonstratie SCR-installatie. Het af-
gasdebiet bedroeg ca. 200.000 m3/uur, dit wil zeg3eu. ca. 10 maal kleiner dan van de
huidige full-scale DeNO*-systemen (600 M§7e). Door dit schaalgrootte verschil zijn
de investeringskosten relatief hoog (per getrstelteerde MWe). Voor het feit, dat het
een demonsuatieproject betrof is daaraaast wel gecorrigeerd door de kosten, die uit-
sluitend voor het onderzoek werden gemaalt niet mee te nemen in de bepaling van
de investeringskosten (onder andere meetapparattur). De katalysatorkosten liiken

De kosteneffectiviteitswaarden van de DeNox-systemcn van AVI's ziln eveneens relatief
ongunstig (SCR, retrofit /10-l l/kg). De gcgevens van de AVI's ziln echter slechts zeer
summier bekend in deze studie, zodat het niet mogclijk meer achtergrondinformatie te
gcven over de oorzaken van dcze relatiefhoge waarden.

r)
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hoog in vergelijkiag met de kosten van een full-scale systeem IKEI\4AIEPZ, 1993].
Dit vormt een tweede verklaring voor de relatief oagunstige kosteneffectiviteit.

Bijzondrheden tzn aanz'ien aan dc effecten
De emissiereductie is geschat op 650 ton NO* per jaar. Voor een full-scale installatie
(ó00 MVe) is deze reductie ca. 6900 ton. Dit betekent, dat de emissiereductie onge-
veer evenredig is met de omvang vÍrn het te betrandelen debiet. Daardoor zal de groot-
te van de emissiereductie geen belangriik verschil in kostenefeffiviteit veroorzaken
nrssen de kleine installatie (65 MWe) en de full-scale installatie (600 Mwe).
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4

Case:

SO,

E ruis sieb q erkcndc instalhtie :

Kostewffectíuiteit:

bedr. nr. 21

H aldor Top s o e ( zw aa elzuu4tm duktie)

f 5,0/kg

Bijzonderheden un aanz'ien aan dc kosan
Het gaat bij het bedriif om 5 emissiebronnen (produktielijnen), die oorspronkeliik
allen ongeveer even veel HrS emitteerden. Het produktieproces is aangepast en diver-
se milieumaatregelen zijn genomen. De grootste emissie is inmiddels geconcentreerd
in één emissiebron. De HrS wordt geoxideerd tot SO2, gekoeld en onrsroft in een
doeldlter. Daama wordt het SOr-houdende afgas in een Haldor Topsoe installatie
omgezet in zwavelzuur. De totale milieu-investeringen bedroegen ca. f 80 milioen. In
de studie kosteneffecdviteit is echter alleen rekening gehouden mer de separate SOr-
verwijderingsinstallatie (Haldor Topsoe) mer een totale investering van ca.

Í 14'6 milioen, om diverse redenen. Ten eerste is het niet goed mogelijk alle overige
maatregelen technisch sepÍuaat te beschouwen. Dit is wel goed mogelijk voor de anra-
velzuurproduktie installatie, omdat deze betrekkelijk autonoom functioneert. Ten
npeede ziin de kosten zeer moeiliik om de kosten (investeringskosten en operationele
kosten) separaÍrt te verkrijgeu. Dit is wel redelijk goed mogelijk voor de Haldor
Topsoe installatie.

Het bedriif heeft een schadevergoeding verkregen voor de totale milieu-investeringen
(f 80 mitjoen) van ca. f 20 miljoen. Het feit, dat deze schadevergosding werd ver-
leend geeft aan, dat het om een voorziening gaat, die als 'bovennormaal' is te be-
schouwen.

Bijzondoheden un aanz'ien oan dc effecten
De emissiereductie bedraagt ca. 800 ton per jaar. Bii een redeliik vergelijkbaar
systeem (bedr. nr. 43, eveneens 30.000 m3/uur) is de verwiidering ca. 3150 ton/iaar.
Door de lagere reductie bij bedr. nr. 2l wordt de kosteneffectiviteit uiteraard ongun-
stiger.
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DeNO,-technieken

Algemeen1.1

In deze studie werden in het referentiekader in eerste instantie voomamelijk
nageschakelde DeNO*-technieken ten behoeve van reductie van NO, afkomstig van
procesemissies opgenomen. Onder procesemissies wordeo emissies verstaan, die wor-
den veroorzaakt door chemische en fircische indusuiële processen, anders dan proces-
sen voor het opwekken van energie en het verbranden van afval. Het gaat daarbij om
emissies, die niet in het kader van het BEES @esluit Emissie-eisen Stookinstallaties),
BI-A (Besluit Ludrtemissies Afralverblssrling) of Convenant elektriciteitsprodu}cie-
bedriiven worden bestreden. In het rapport 'Besuijdingsmogelijkheden van vetzuren-
de procesemissies in Nederland' ffebodin, 190] wordt aangegeven, dat de totale
No*-emissie ten gevolge van procesemissies in 1990 ca. 18 kton bedroeg. In dit rap-
port worden diverse mogelijktreden gegeven voor emissiebeperkende maatregelen.
Tevens werd in het rapport geconcludeerd, dat deze maatregelen op dat rnoment nog
nauwelijts tot feitelijke implementatie waren gekomen.

Het onderzoek naar de kosteneffectiviteit was in eeste instantie vooral gericht op
deze procesemissies. Mede op basis van het genoemde Tebodin-rappon (verzurende
procesemissies) zijn bedrijven benaderd, die mogelijk een maatregel hebben gereali-
seerd. In de praktiik blijken er inderdaad enkele installaties te zijn geplaatsr voor emis-
siereductie van NO* en SOr. Deze àin in het onderzoek opgenomen (zie hoofdsnrk
6). Hierbii ziin ten aanzien van NO* in eerste instantie in dit onderzoek vooral de vol-
gende twee nageschakelde technieken onderzocht:

- Selectieve Kataiyische Reductie (SCR of SKR).
- Selectieve Niet-Katalytische Reducrie (SNCR of SNKR).

In een later stadium is echter door de begeleidingscomrnissie besloten tevens emissie-
beperkende maatregelen bij andere No,-emissiebronnen dan de genoemde proces-
emissie in het ondetzoek te betrekken, om de volgende redenen:

- voor procesemissies is het aantal DeNO,-installaties mogelijk te gering om op een
betrouwbare manier de 'gangbare' kosteneffectiviteit te bepalea;

- mogelijk kunnen prakcijl«raarden voor de kosteneffectiviteitvan andere maatrege-
len (dan bij procesemissies) worden gebnrih in deze srudie.

Het gaat daarbij deels om dezelfde nageschakelde technieken (sCR en sNCR) als
eerder genoemd. Daarnaast gaat het daarbij om meer procesgeiotegreerde maatrege-
len, die per qpe emissiebron aan de orde komen.

In deze bijlage wordt adrteréénvolgens ingegaan op de volgende categorieën van
NO*-emissiebronnen en de (mogelijke) emissiereducerende maatregelen:

- gasturbines (BEES);

- stookinstallaties (BEES);

- gasmotoren @EES);
- energiecentrales (Convenant elektriciteitsprodukriebedriiven);
- afualverbrandingsinstallaties (Besluit Luchtemissies Afralverbranding = BI-A);
- slibverbrandingsinstallaties @ifzondere Regeling, NeR);
- Shell DeNO*-proces.
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1.2

Voor meer algemene informatie over ontzwavelings- en DeNO*-technieken wordt
verwezen naar de literanrur ffeborlin, f990] en [Bakker, LggZ].

Gastrrrbins -insta ll aties

Via een bedriifsbezoek werd in eerste instantie één maatregel voor emissie-
reductie van NO- bii een gasurbine van een industriële warmte-kracht centrale (volg-
nr. 003) in het onderzoek in beschouwing genomen. Het betreft stoominjectie in de
verbran.li.gskamer.

De bedriifservaringen ea kosten van een aantal insta[aties (inclusief installatie nr. 003
van dit proiecr) ziin uitgebreid gerapporteerd in het Novem-rapporr 'Evaluatierappon
NO. demonstratieproiecten bestaande gasftrbines' (opgesteld door Comprimo,
proiectnr. 612ll, november 1993) §ovem, 1993]. rn dit programma komen instal-
laties voor verdeeld in 3 vermogensklasseo: kleiner dan 10 M\tr, ca. 20 M\r en nrssen
30 en 40 MW. De onderzochteinstallstis (case nr. 003) valt in de laagste vermogens-
klasse. Het doel van de evaluatie was de technische en economische gevolgen vast te
stellen van NO, emissiereducrie bij gasrurbines bii een emissie-norm van 65 g/GJ.

Drie technieken worden toegepast in de demonstratieprojecten:

- wateriniectie;

- stoominjectie;

- droge technieken.

Bij de beide eerstgenoemde tectrnieken wordt de vlamtemperatuur verlaagd, waar-
door minder NO* wordt gevormd. De droge technieken omvatten:

- getrapteverbrandi4g;

- voorrnengen van brandstof en luchq

- hybride (combinatie van beide technieken).

In het evaluatierappon is de kosteneffectiviteit berekend voor zeven installaties, tfiraar-

bij een range optrad van f 0,83 Íot9,43 per kg NO,. Voor bedrijf nr. 003 (snrdie kos-
teneffectiviteit) geldt de lage waarde van f 0,83/kg. Door DI{V was voor dir bedriif
een waarde berekend van f 2r5lkg. De verschillen zijn verklaarbaar doordat diverse
aspecten in de berekening van DHV (uitgaande van de informatie opgegeven door het
bedrii! anders zijn verondersteld:

- bedrijfstiid §ovem: 8000 u/i, terwijl het bedrijf uitgaat van 6900 r:/j);
- lagere emissiereductie (ton/jaar) (opgave door bedrii!;
- hogere extra kosten door meer aardgasverbruik (opgave door bedrijf);
- lagere opbrengst door extra geproduceerde elektriciteit (opgave door bedriifl;
- kosten voor emissiemetingen en overige kosten (administratie en dergeliike)

(schatting van DÉ[V, door Novem zijn hiervoor geen kosten in de berekening mee-
genomen);

- hogere kapitaalskosten (uitgangspunt: 10% rente en 10 jaar afschrijving of 16130/o
per iaar op annurteitenbasis). In het Novem rappon werd uitgegaan van 5olo rente
en 10 jaar afschriiving of ca. l3Yo per jaar als annuï1gi1.

De kostengegevens vermeld in het Novem rapport zijn voor 7 installaties op basis van
gelijke uitgangspunten bepaald. Het betreft uitsluitend installaties, voozien van wa-
terinjectie (1) en stoominjectie (6). Voorgesteld wordt om gebruik te maken van deze
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gegevens (inclusidde veronderstelde bedrijfstiid van 3000 u/0. De kosten van utili-
ties verscttilden nauwelijks van de door DI{V gebruikte waarden. De afwijking met de
berekening van DÉIV wordt bij bedr.nr. 003 vooral veroorzaakr door afwijking in de
emissiereductie, aardgasverbruik en elektriciteitsopbrengst en de 'overige kosten
(schatting van DFIV voor metingen, administratie en dergelijke)'. Voorgesteld wordt
deze 'overige kosten'buiten beschouwing te laten. De kapitaalskosten maken slechts
ongeveer 20% rtt van de rotale iaarliikse kosten. Uitgaan van L6,3Yo in plaats van
L3%o als kapitaalskosten betekent, dat de berekende kostenefectiviteitca.5o/o ongun-
stiger wordt. Daamaast is de investering meestal in 1991 gedaan, waardoor eveneens
een correcde zou kunnen worden toegepast. Over alle gegevens is met Novem over-
legd. Gezien de onnauwkeurigheid van de berekening van kosteneffectiviteitswaarden
in het algemeen wordt voorgesteld ten behoeve van deze studie de waarden weerge-
geven in het Novem rapport zonder omrekening te hanteren.

Samengevat gaat het om de waarderl weergegeven in tabel l.

1) w =wateriniectie, s =stoominiectie2) meestal 1991

In het algemeen geldt, dat de grote spreirling genoemd in het evaluatierappon ond.er
andere wordt veroorzaakt door de grote spreiding in de 'onbehandelde'NO,-emissie,
die bij oudere gasnrrbines het hoogst is.

De ongunstige waarde voor de kosteneffectiviteit gevonden bij installatie G4 wordt
enerzijds bepaald door de relatief hoge investering en anderzijds door de relatief lage
belasting. Hierdoor is revens de reducrie van No* (in kgiiaar) relatief gering.

1.3 Stookinstaltaties

De enaringen en kosten van DeNO*-installaties bij stookinstallaties zijn
weergegeven in de eindrapportage 'Demonstratieprogramma NO*-arme stookinstal-
laties' (Senter, oktober 1993) [Senter, 1993]. In het rapport worden in totaal 60 in-
stallaties beschreven, die in dit programma zijn opgenomen. Het betreft installaties in

Tabel 1 Samenvatting kosteneffectivitei§waarden DeNO ;demoprojec.ten gasturbines

G1 (w)

G2 (s)

G3 (s)

G4 (s)

G5 (s)

GG (s)

G7 (s)

0,59

0,35

1,20

2,00
1,19

1,63

1,40

4

2*5
17

20
25
27
39

64.800

350.000

158.000

424.000

328.500

362.000

810.000

36.700

265.000

56.000

184,000

169.500

149.000

565.000

6,4

0,8

5,8

9,4

4,0

5,2

3,0
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vennogens variërend van enkele MW tot meer dan 100 M§f. Het overgrote deel
(56 installaties) zit in de vermogensklasse tot 20 MW, terwijl mree installaties russen
20 en 100 M\P'voorkomen en svee van meer dan 100 MW. De toegepaste 'DeNO*'-
of 'I-ow-NO,'-technieken ziin in alle gevallen procesgdrntergreerde maatregelen en
ziin globaal als volgt in te delen:

- getrapte lucht- ofbrandstoftoevoer;

- inteme en/of qrterne rookgasrecirculatie.

Het doel van het demonstratieproject was aan te tonen, dat de voorgenomen NO*
emissie-eisen voor bestaande en nieuwe installstiss haalbaar zijn. Het betreft de vol-
gende emissie-eisen:

- aardgas:
bestaande installaties:
nieuwe installaties:

- lichte stookolie:
60mg/ml

bestaande installaties: 200 mf

De meerkosten van toepassing van deze de-NO* techniekeu zijn berekend per k\F no-
minaal:

150mg/m!

- 0-2,5 MW
- 2,5-7,5iM',W

- 7,5-20 M\r
- >20M§7

f 12,0/kv
f 6,9/kw
f 6,0/k\tr
f 4,l/kw

L.4

Bii stookinstallaties zijn in Nederland (op dit moment) geen SCR-installaties in wer-
king.

In het Senter-rappon worden geen reducries gegeven per installatie (Wiaar), omdat
men vooral de haalbare restemissie van de installatie heeft onderzocht. Daamaast zijn
geen bedrijfskosten gegeven, mogeliik omdat het uialuitend procesgeintegreerde
maatregelen beueft. Het is dan ook niet mogelijk om de kosteneffectiviteit te bereke-
nen op basis van de gegevens van Senter.

Gasmotoren

De reductie rzan de NO*-emissie van gasmotoren is beschreven in diverse
Novem-rapporten ('Reductie van de NO"-emissie van gasmotoren' en het vewolgrap-
port hierop, S&D De Melker, Margraten, 1994) §ovem, 19941.

Het doel van het onderzoekwas om de technische en economische gevolgen te beoor-
delen van het verlagea van de NO* emissienorm van 270 tot L40 gGI.In het eersre
rapport worden de resultaten beschreven van dertien 'leqrr bum' motoren. Hiervan
waren er twee voorzien van eeD driewegkatalysator (nr. 88 en Bl0) en éen voorzien
van een SCR (nr. 822). Installatie Bl0 is echter dermate klein (15 kW), dat deze
verder buiten besdrouwing wordt gelaten. Opgemerkt wordt, dat de driewegkatalysa-
toren naast NO, tevens de emissie van CO en VOS verminden. Dit zijn echter als ne-
veneffecten te beschouwen, omdat de reductie van de NO, het hoofddoel is (vanwege
de relatief strenge NO. emissie-eisen). In het vervolgonderzoek rzn Novem is vooral
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r)

4
3)

4)

uaarhet regelsSnteem gekeken en naar twee aannrllende installaties, waarvan één met
een SCR-installatie.

De kosten per kg NO* voor de beide SCR-installaties zijn niet in detail weergegeven
in de genoemde rapponen. Na overleg met Novem en de betreffende bedrijven zijn
de benodigde gegevens echter (deels) verzameld en weergegeven in tabel 4. Van de
nreede SCR-installatie konden de gegevens niet worden achterhaald.

Codering gebruiK in de genoemde literatuur.
Geen informatie verkregen.
3 separate gasmotoren (4 MWe per stuk), ieder voorzien van een eigen SCR.
Het befeft een SCR (ureum) bij een WK-installatie, waarbij rekening is gehouden met een
opbrengst van COr, die nuttig wordt gebruikt.

1.5 Energiecentrales

Over DeNO*-installaties bij energiecentrales is overleg geweest met SEP.
De navolgende informatie is deels door SEP aangeleverd en deels beschikbaar in di
verse rapporten van Novem. Daamaast is tevens informatie door HTS (Hoogovens
Technical Services) verstrekt.

Opgemerkt wordt, dat SEP van mening is, dat waarden voor de kosteneffectiviteit, die
bepaald ziin bii energiecentrales niet goed toepasbaarziin bij overige emissiebronnen,
vanwege de grote verschillen in de omvang van het debiet en de installatie. Voor een
600 MWe kolengestookte centrale geldt in het algemeen een rookgasdebiet van ca.
2 miljoen mj iuur. Een dergeliik debiet is veel groter dan gebruikelifk voor proces-
emissies.

Momenteel ziin de volgende DeNO,-installaties in bedrijf of in aaubouw bij energie-
centrales:

- Nijmegen (G-13) :

- Maascentrale (MC-6) :

- Geermridenberg (A81) :

De installatie in Nijmegen is zeer recent opgestart. Er zijn nog geen operationele ge-
gevens beschikbaar. De instellatie bij de Maascentrale (MC-6) beuof een katalytische
LUVO, die met behulp van een demonstratieproject is onderzochÍinL992-1993. De
resulmten zijn gerapponeerd door KEMA, EPZ en SEP in het rappon 'Demonstra-

600 M§fe (oktober 1994).
223 },[Ve (1992).
645 Mwe (1996).

Tabel 2 Samenvatting kosteneífecliviteiten DeNOx-demoprojec.ten gasmotoren

036

035

o4

88 (3-weg kat)

822 (SCR)

SCR A

SCR 4)

0,032

0,039
14

0,4

0,22

0,46

12,00 3)

0,8

16.100

3.230

?

2.500

15.600

1.800

?

1.015

0,45

8,10

?

4,17
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tieprogramma IGtalytische LIJVO bii de Eenheid-6 van de Maascentrale in
Buggenum, mei 1993' IKEMA/EPZ, 1993]. De katalytische LïJVO is een variant op
een SC& waarbii de katalysator in de LUVO is ondergebracht. De investeringskosten
zijn relatief laag. Er traden echter diverse problemen in de bedrijfsvoering op, op basis
waarvan door SEP is besloten deze teóniek niet op gtotere schaal toe te passen. De
belangrijkste nadelen van het systeem zijn:

- de arnmonialslip is hoog;

- de reductie is relatidlaag (ca. 30o/o). Bij hogere reductie (tot 50%) neemt het am-
monialsgehalte van de vliegas verder toe;

- de activiteit van de katalysator neemt snel af (overeenkomstig opgave leverancier);

- de kosteneffectiviteit is niet gr:nstiger drn van een SC&
- er zijn geen gegevens beschikbaar bii continu bedrijf. Dit is niet mogetjk gebleken.

Na enige tiid stiigr de dnrlval over de LïIVO en met de NHr-injectie tijdelijk wor-
den onderbroken.

In het genoemde rapport ziin de kosten voor een nieuwe 600 M§7e-eenheid berekend
voor een SCR-installatie en een katalytische LIJVO. Voor de SCR zijn de volgende
uitgangsptrnten gehanteerd (m3 bij standaardomstaidigheden) :

7500 uur/jaar- bedrijfstiid
- bedrijfscyclus

- NO, inlaat

- rookgasdebiet:

- NO*verwijdering
- kosten ammoniak

- levensduurkatalysator

- energieverbruik

- energiekosten

- afschriiving
De investeringskosten bedragen:

- totaal

- (waarvan) katalysator

De jaarlijkse kosten bedragen:

- afschrijving

- katalysator

- onderhoud

- ammoniak

- energie

Totaal:

50% vollast, 50% deellast

- vollast : 800 mg/m,
- deellast : 700 mg/m'
- vollast

- deellast
2.000.000 m3luur
1.000.000 m3/uur

80%
f 25oltott
5 jaar
2 MVe en2,6 M\fth
Í 0,075/k§yh
10 jaar

f 65 miljoen
f 15 miljoen

Í 9.687.000
Í 3.757.000
Í 600.000
f 2.550.000
f 1.564.000

f 18.158.000

De emissiereductie is 6900 ton per jaar, zodat de kosteneffectiviteit ca. f 2,6ft;gb*
draagt. De uitgangspunten wijken slechts weinig af van die gehanteerd in deze studie,
zodat deze waarde in principe bruikbaar is. De belangrii}ste afirijkingen zijn:
- kapitaalskosten vat 1613To in deze studie, tenvijl door KEMA ca. l5o/o is gehan-

teerd. Hierdoor worden de kapitaalskosten voor G-13 in deze studie ca.

f 10,5 miljoen;

- energieverbruik van minimaal f 0,09/kVh in deze str:rdie, terwijl door KEMA
f 0,075/kVh is gebruikt. Bij gebruik van de waarde van f 0,09/k§7h worden de
energiekosten in deze studie ca. f 1,9 miljoen.
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Voor plaatsing van een SCR bii een bestaande centrale ('retrofit') zijn bovengenoem-
de waarden waarschijnliik afrviikend, vooral ten aanzien van de investeringskosten.
De investeringskosten voor Nijmegen G-13 ziin nog niet nauwkeurig bekend. Zeet
globaal geldt, dat deze kosten meer dan f 100 miljoen bedragen. Dit betekent, dat de
kapitaalskosten in ieder geval 50% hoger zijn. Globaal bepalen de kapitaalskosten ca.
50o/o van de totale jaarlijkse kosten. De totale kapitaalskosten wordeu daarmee mini-
maal ca. f 16 miljoen. De overige jaarlijkse kosten ziin ca. f 9 miljoen, zodat voor
Niimegen G-13 de werkelijke kosteneffectiviteit ca. f 3,6lt9wordt.

Er bestaat naast de genoemde installaties de mogeliikheid de ervaringen van het de-
monstratieproject bii Gelderland L2 in deze studie mee te nemen. Het betrof in dat
geval een veel kleiner debiet, nameliik 196.000 ml iuur (droog acfi,reel Or-gehalte),
bij 65 MWe. De resultaten van dit project staa" beschreven in het eindrapport
'Novem-meelprogmmma 65 MVe DeNOdemonsmdeproi ect, EPON Gelderland
12, november 1991', opgesteld door KEIvIA, EPON en Hoogovens ESTS (ref.nr.
KEIMA 63188-WPB 9L-1122) §ovem, 19911.

Allereerst worden de belangrijkste kenmerken van het project behropt samengevat:

- het doel was de bedrijfs- en milieutechnische ervaringen en de economische gevol-
gen van het installeren van een SCR-installatie vast te stelleu op praktijkschaal;

- behandeld werd 50% van het debiet van de rookgassen van een 130 MWe eenheid
(G-12);

- de installatie werd gebouwd door ESTS (tegenwoordig HTS) en in 1987 opge-
start. Het meelprograrnma is uitgevoerd door EPON, KEMA en ËITS van 1988
tot eÍl met 1990;

- de installatie verwijden NO, met 80% bii een inlaatconcentratie van
565 mg/ml (droog, 6% O) met een betrouwbare bedrijfsvoering.

In het rapport ziin de kosten weergegeven van de demonstratie-installatie gedurende
het 3-jarige project. Daarbij wordt in het rappoÍt echter opgemerkr, dat deze kosten
geen goed beeld geven van de kosten in een normale bedrijfssinratie om de volgende
redenen:

- bepaalde voorzieningen zouden anders niet zijn aangebracht @iivoorbeeld meet-
apparatuur);

- de levensduur zou 25 jaar bedragen in plaats van 3 iaar;
- de katalysator zou regelmatig moeten worden vervangen.

Daarom is voor deze aspecten gecorrigeerd. De totale 'gecorrigeerde' investering be-
droeg ca. 16,5 miljoen gulden (1987) of ca. 18,7 miljoen (1993). In [KEMA/EPZ,
1993] is gerekend met een rente van 7r5o/o en een levensduur van 25 jaar, wat een
annulteit betekent vart9,0o/o.Indien dezelfde uitgangspunten worden gebruikt als bij
de overige referenties in deze studie, zou moeten worden gerekend met 1613%. Dit
betekent ca. 3 miljoen gulden aan kapitaalskosren.

De operationele kosten zijn als volgt:

- bediening en onderhoud

- elektriciteit (/ 0,09/k§7h)

- ammoniak (240 ton à f 250,-/ton)
- katalysator (levensduur 4 jaar)

- overige kosten

Totale operationele kosten

Í 175.000,-
Í 405.000,--
Í 60.000,--
/ 1.960.000,--
Í 180.000,-

9+9.81112326.25212
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De som van kapitaalskosten en operationele kosten is dan 5178 milioen gulden per
jaar. De emissiereductie is 650 ton NO* per jaar, zodatde kosteneffectiviteit daarmee
bedraagc ca. f 8,9 per § NO..

Voorgesteld wordt om bij de interpretatie van de berekende kosteneffectiviteitea van
het rderentiekader rekening te houden met de genoemde waarde van f 3,6lkg voor
een 600 J\,[§[s installatie (ca. 2.000.000 m3/u) en f 8,9/kc No, voor een kleinere in-
stallatie (65 MWe, ca. 200.000 m3luur).

Tenslotte wordt nog venilezen naar een rapporr [ECE, 1992] van de ECE @conomic
Commission for Europe) van, 1992 (fask Force), waarin uitgebreid op DeNO,-maat-
regelen wordt ingegaan. Op basis van dit rappon G. 230) kan voor een 300 MWe ko-
lengestookte elektriciteitscentrale een kosteneffectiviteit voor een SCR worden
berekend van / 5,8/kg. Hierbij zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd, waarbij
flrssen haa§es is aaogegeven wanneer het afwiikende uitgangspunten betreffen ten
opzichte van het ECE-rapport:

- vennogen

- debiet

- bedriifstijd

- NOo inlaat

- NO* verwijdering

- levensduur katalysator

- ammoaiak

- energieverbruik

- katalysator

- investeringskosten

- operationele kosten

300 M\Fe
900.000 m3/uur
4000 uur/jaar
600 mg/m3
1620 ton/jaar
6 jaar
600.000 kg/jaar (! 250,-lton, ECE: 500 DIWton)
1,2 MWe (0,09 f/k\trh CECE: 0,16 DlvÍ/kVh)
tail gas Qow dust), f 33.000/m3
f 33 miljoen (1993)
(inclusief kat., ECE: exclusief kat.)
verzekering en dergelijke 1% van de
investeringskosten

Yo van de investeringskosten

1.6

- onderhoud en dergelijke 3

De waarde van f 5r8lkg is hoger dan berekend voor de centrale in Nijmegen (EPON
G-l3), vailvege de volgende versóillen in de kostenbepalende facroren:

- kleinere installatie (300 M\[e in plaats van 600 M§fe);
- lagere bedriifstiid (4000 u/i in plaats van 7500 u/D;

- lagere NO, concentratie (600 mg/m, in plaats van 700-800 mdmr).

Afr alverbrandin gsinsta I I aties

Bii vier afvalverbrandingsinstallaties (AVI's) zijn in 1992, L993 en 1994
DeNO*-installaties opgesmrt. Deze Àjn opgenomen in een demonstratieprogramÍna
van het ministerie van \IROM (directie Lucht en Energie), dat beheerd wordt door
Novem. Hierover is informatie verkregen van Novem. Dit programma loopt nog tot
eind 1995 met als doelstelling het bepalen in praktiiksituaties van de mare van NO*-
verwiidering (rendement en restemissie), de bedrijfsvoering en de investerings- en be-
driifskosten van DeNO"-installaties bij AVI's. Op basis van de resultaren van het pro-
gramma vindt een evaluatie plaats en worden de NO*-verrvijderingskosten (f/kg NOJ
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bepaald. Hierbij kan ondencheid worden gemaakt in nieuwe installaties en retrofit-
installaties (plaatsing bii een bestaande AVf):
- Amsterdam: SNCR (nieuw);

- Duiven (AVIRA): SNCR (retrofit);

- Rotterdam (ROTEB): SCR (retrofit);

- Rozeuburg (AVR): SCR (retrofit).

Op dit moment is er nog geen ofEciële deelrapportage (per demoproiect) beschikbaar.
De eente nnee deelrapporten worden pas in april 1995 verwacht, na een meetpro-
gramma van minimaal éen jaar. Eind 1995 wordt het eindrapport verwaót.

Momenteel wordt door KEÀ,!A en Haskoning in opdracht van Novem een methodiek
voor de kostenberekening opgezc met de volgende belangrijkste voorgestelde uit-
gÍrDgsprrnten:

- kapitaalskosten

- pemoneelskosten

- elektriciteit

- ammoniak

- katalysator

Over de uitgangspnnten moet overigens nog overeenstemming komen in de met het
progranrma belaste werkgroep en begeleidingscommissie. DoorNovem konden enige
indicatieve gegevens worden verstrekt op basis van de eerste berekeningen. Hierbij
wordt opgemerkt, dat er nog diverse onduidelijkheden zijn in de door de AW,s aan-
geleverde gegevens. De volgende waarden voor de kosteneffectiviteit van NO, zijn
dan ook uitsluitend als indicatidte beschouwen:

- SNC& nieuw : f ó,O/kg

- SC& retrofit : / 10,0/kg

Uitgaande van l0 jaar afschrijving en 10% rente zullen deze waarden iets ongunstiger
zijn (respectievelijk ca. f 7 ltg en f I likg). Daarnaast lijken voor retrofit situaties deze
waarden vermoedelijk ongunstiger.

Naast de AVI's, die in het demonstratieproject meedoen, ziin er een aantal andere
AVI's' waar DeNO*-installaties worden geplaatst. In onderstaande ziin deze in volg-
orde van verwacht moment van inbedrijfstelling q/eergegeven:
1. ARN §ijmegen)
2. HVC (Alkmaar)
3. AZN (Moerdiik)
4. VAMIJ (Wijster)
5. AVI Twenre
6. GEVTTDO

15 jaar afschriiving en 90ó rente
Í 80.000/mensjaar
f 0,078/k§yh
f 2501tót
3 jaar levensduur

sc& 1ee5
scR, 1995
sNcR, 1996
scR,1996
sc& 1996
sc& 1996

Aan de betreffende AVI's is individueel geraagd een raming van de kosten en de ver-
wachte emissiereductie op te geven. Deze informatie is van één installatie (SC&
retrofit) verkregen (Í 14,-lkg). Ook deze waarde is uitsluitend indicatief, omdat de in-
stallatie nog niet in werking is en met name de operationele kosten nog niet bekend
àin,.

Tenslotte wordt opgemer§ dat de berekende waarden voor de kosteneffectiviteit in
hoge mate aftrangen van de concentratie in het onbehandelde afgas.
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1.7 Slibverbranding

Voor zover bekend is bii éen slibverbraoclingsinstallatie een SCR-DeNO.
gerealiseerd terwiil in de nabije toekomst bijtwee installaties een SNCR-DeNO, zal
worden getrstalleerd.

De reeds geplaatste SCR-DeNO" verwerkt zuiveringsslib afkomstig van rwee water-
schappen. De installatie is in 1994 opgestart. Het bedrijf kon geen informatie geven
over de kosten en de emissiereducties van de SCR-installatie.

Bij één sti§vsrbranÍtingsinstallatie kan men met primaire maatregelen (procesoptima-
lisatie) veel bereiken, waarbij de NO*-concentratie in het afgas reeds ror ca.
150 mgim3 wordt teruggebracht. Dit is eóter vooralsnog nog onvoldoende om aan
de norm van 70 mglm3 te voldoen. Een nader optimalisatieprogramma is in uiwoering
(1994). Mogelijk is een SNCR nodig in de toekomst. Dit is sterk afhankelijk van een
besluit van het bevoegd gezag over de te bereiken restemissie NO, nadat de proefire-
mingen met primaire maatregelen zijn afgerond. Door het bedriif ziin indicatieve in-
vesteringskosten gegeven van Í 4r3 miljoen, inclusief de benodigde stripper en
afualwaterbeha''deling. De bedrijfskosten zijn moeilijk te ramen, vooral voor de kos-
ten van de stripper. In verband met de onzekerheid in deze kosten worden deze hier
niet weergegeven en is geen waarde voor de kosteneffectiviteit te berekenen.

Geconcludeerd kan worden, dat de besctrikbare informatie van DeNO, bij slibver-
6psrlingsinstallaties niet bruikbaar is in deze studie.

1.8 Shell DeNOx-proces

Door Shell is een DeNOx-pÍoces ontwikkeld, dat een variant vorÍnt op het
gebruikeliike SCR-proces. Door gebruik van een geoptimaliseerde katalysator en een
reactor ontwerp, dat aan de specifieke omstandigheden wordt aangepast, werkt het
proces biilagere temperatuur (range van 120 tot 350 "C) dan de gebruikeliike SCR-
processen (300-400'C).

Men heeft een test uitgevoerd bij een gzsmotor in Nederland. Er is daarnaast één
prakdikinstallatie in Nederland geplaatst bii een chemisch bedrijf. Deze installaties
ziin overigens in het onderzoek kosteneffectiviteit opgenomen. Daamaast zijn in het
buitenland in totaal de volgende pralciikinstallaties geleverd:

- ettryleenkraakinstallatie @uitsland) ;
- twee gasturbines (Verenigde Staren, Califomië);

- gasgestookt fomuis §erenigde Sraten, Califomië);

- caprolactamfabriek (Zuid-Korea);

- katalysatoren produktie bedrijf Gelgië).

Daamaast is men bezig met installaties bij afvalverbrandingsinstallaties in Nederland
en Scandinavië.
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Gebaseerd op de enaringen tot nu toe is de kosteneffectiviteit te ber.ekenen op f 3r0
tot f 7,0 per kg No.. Hierbii ziin dezelfde uitgangspunten gehanreerd als gebruik in
deze studie en de volgeade aanvullende gegevens:

- 2 situaties bii een 35 MWe gasnrrbine;

- belasting: 480.000, respectieveliik 725.000 Ygrliry
- verwiidering: 205.000, respectievelijk 695.000 ke/iry
- investering: f 5,7; respectiweliik Í 7,0 miljoen;

- kosteneffectiviteit f 2,6lkg respectievelijk Í 6,3/.kg (afgerond: Í 3-71V,à.

De kosteneffectiviteit hangt sterk af van de specifieke omstandigheden. Vooral de
concentratie NO- kan zeer verschillend ziin bii de venchillende genoemde emissie-
bronnen, terwijl de kosteneffectiviteit juist sterk aftrangt van de NO,óelasting
(ton/iaar) van de installatie. Twee uiterste mogelijkheden zijn in bovengenoemde
sinratie uitgewerkt.
Voorgesteld wordt om bij de interpretatie van de berekende kosteneffecdviteiten van
het rderentiekader rekening te houden met de genoemde waarden van J 3r0 tot 2,0
per kg NO*.
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2.1

Rookgasontzwavelingstechni eken

Kalksteenwassing (gipsproduktie) bii energiecentrales

Tiidens de uiwoering van het onderzoek is geconcludeerd, dat het van be-
lang is de kosteneffecdviteit van roo§asontzwaveling bij energiecentrales in het on-
derzoek op te nemen.

Door SEP werd de volgende informatie gegeven over de (kolengestookte) energiecen-
trales, die momenteel voorzien zijn van een rookgasontavavelingsinstallatie (ROD:
Gelderland 13
Amer 8
Borssele 12
Maasvlake I en 2
Amer 9
Hemweg 8

2 * 300 MVe (1985/1989)
645 MWe (1988)
400 M\tre (1987)
2* 518 MWe (1987/1988)
600 M\Ve (1993)
630 M§7e (1994)

Alle installaties zijn voorzien van hetzelfde basissysteem en verwerken kolen met min
of meer gelijk zwavelgehalte (ca. 0,7% S). Dit betekent, dat de kosteneffecriviteit voor
deze installaties vergeliikbaar zal njn. Bij Amer 8 is een demonstratieproject
uitgevoerd, ril/aanran de resultaten als representatief te beschouwen zijn. De resultatea
van dit demonstratieproject bij de Amer-centrale staan beschreven in het Novem-
rappoft 'Demonstratieproject rookgasontzwavelingsinstallatie Amercentrale, eenheid
8, februari 1992',opgesteld door EPZ, KEMA en ESTS §ovem, 19921.

Hier worden de belangrijkste conclusies ten aanzien van de kosten van deze installatie
samengevat.

Allereerst worden de belangrijkste kenmerken van het project beknopt samengevat:

- het doel was de bedrijfs- en milieutechnische ervaringen en de economische gevol-
gen van het installeren van een rookgasontzwavelingsinstallatie vast te stellen op
pralcijkschaal (eenheid 8: 645 M§7e);

- behandeling van een rookgasdebiet van 2 miljoen mj /uur (droog);

- de installatie is gebaseerd op omzetting van kalksteen (CaCOr) in grps
(CaSOo.2HrO) via het lFO-proces (in situ forced oxidation). Her proces omvat
een kalksteensuspensie-aanmaak systeem, de eigenlijke rookgaswasser, de gips-
onrwatering en de afralwaterbehandeling;

- de installatie werd gebouwd door ESTS (tegenwoordig HTS) en in 1988 opge-
start. Het meelprogramma is uitgevoerd door EPZ, KEIvIA en HTS van 1989 tot
en met 1991;

- de installatie verwijdert SO, met 93% bii een inlaatconcentratie van
3100 mg/mf (droog) met een betrouwbare bedrijfsvoering.

In §ovem, 1992) zijn de kosten als volgt opgegeven.

De totale investeringskosten ('stichtingskosten') bedroegen 111 miljoen gulden. Dit
is annuïtair afgeschreven over I 5 jaar met een rente van 6,50/o . Dit zou kapitaalskosten
van 1016% per jaar betekenen of 11,8 miljoen gulden. Voor de kapitaalskosten wordt
in het genoemde rappon §ovem, 1992] uitgegaan van 2213 milioen, en voor verzeke-
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ringen err algemene kosten van 0rl milioen gulden voor een periode van 23 maanden,
zodat dit inderdaad ca. I 1,8 mil joen gtrlden per jaar betekent. Omrekening naar 1993
betekent een investering van ca. 122 miljoen gulden. Bij gebruik van de in de studie
'kosteneffectiviteit' gehanteerde uitgangspunten ziin de kapitaalskosta.16130/o van de
investeringskosten of ca. 20 milioen gulden. Voorlopig wordt van deze waarde uitge-
gÍun.

De jaarliikse operationele kosten zijn als volgt bepaald op basis van §ovem, 1992):

- bediening (vooral personeel)

- onderhoud

- energie (elektr. ,0,09/k\fh)
- bedrijfsmiddelen (vooral kalksteen)

- afvoer gips

Totale operationele kosten: Í 7.700.000,-

De som van kapitaalskosten en operationele kosten is dan 27,7 miioen guldea per
jaar. De emissiereductie is 15.700 ton SO, per jaar, zodat de kosteneffectiviteit daar-
mee bedraag: ca. f 1,76 per kg SOr.

Deze waarde is niet zonder meer bnrikbaar in de snrdie kosteneffectiviteit, onder an-
dere vanwege de schaalgrootte. Als indicatie kan echter wel rekening worden góou-
den met deze waarde.

f 1.350.000,-
f 750.000,-
f 3.000.000,--
f 2.150.000,-
f 450.000,-
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Samenvatting maatregelen NO* en SO,

In tabel 3 en 4 staan de beschikbare informatie van de kosteneffectiviteit
van maatregelen voor NO*- en SO, reductie samengevat. Het betreft alle in deze stu-
die verzamelde gegevens van specifieke iastallaties, die momenteel in Nederland ope-
rationeel ziin, aangevuld met meer algemene literatuurinfonnatie, die niet specifiek
voor een bepaalde installatie geldt. Indien het om een specifieke installatie gaat is dit
aangegeven met een bedrijfsnummer. In dat geval is voor een bedrijf herkenbare in-
formatie uitsluitend in de vertrouwelijke bijlagen 10 en l1 opgenomen.

1) lnÍormatie van Novem, het eindrapport te venvachten eind 1995; 4 AVI's in demoprogramma:
Amsterdam, AVIRA, ROTEB, AVR (twee maal SNCR en twee maal SCR).

Tabel 3 Samenvatting besd'rikbare informatie maatregelen NO,

:j::::.. 
-::r::: 

: j::::::r:::r :l::i:::i!..:::'..!:!:!.!

, fiëClïlllíglÍ : .',:::::::,::: .::'::

::: r:::::: i:: ::::::.:: jj: li ::::::::::::::::: r: r: : a: i::::::: i:: i r: i t:::::11::::1::::::::..::. ::j::::+:r:j:

:: :::r : j:i::: :: :::::::::::::: 
1: r:::: :':r:

:l:j:::
;:::;11::::

procesemlssres SCR
gaswasser

6, 18,29,30,
39, 38

0,5 - 7,3
1,1

gasturbines

gasmotoren

energiecentrales

atualverbrandings-
installatie

NO* algemeen

Water (1 maal) en
stoominjectie (6 maal)

3-weg katalysator
SCR

SCR,645 MWE
SCR,65 MWe

SNCR, nieuw
SCR, retrofit
SCR, nieuw

SCR Shell
SCR,300 MWe

3

36
35
44

37
34

lsenter,19931

[Novem,1994]

IKEMA,lsql
[Novem,1991]

Noveml)

AVI

Shell
BCE Task Force,
1sez]

0,8 - 9,4

0,5
8,1

4,2

3,6
8,9

6-7
10-1 1

14

3-7
5,8
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VergeliikbaÍe ontarvavelingsinstallaties bij Gelderland 13, Amer 8, Borssele 12, Maasvlakte 1

en 2, Amer 9, Hemweg 8.
Bij bedrijf nr. rl(} vindt \oorafgaand aan de Haldoer-Topsoe installatie een oxidatie van H§
plaats.

Tabel 4 Samenvatting besdikbare informatie maatregelen SO,

9+§4.8,1112 2*12 biilage 3-16



TNO+apport

I{osuneffectittiuit ocm rn'ilisu?nuttegeleï, in dc industrie -
Eindrappon

Vastsullcn oan lut referentiehader -

Biilage 4 Beschriiving technieken

fnh6uds6pgays

Technieken voor beperking vzrn VOS-emissies
1.1 Naverbranding
L.2 Adsorptie
1.3 Absorptie
1.4 Biologischetectrnieken
1.5 Diepkoeling
1.6 Voorconcentrering doormembraanscheiding
1.7 Voorconcentreringmetconcentratierotor
1.8 Literatuur

Technieken voor beperking van stof-emissies
2.L Algemeen
2.2 Mechauischeafscheiders
2.3 Natte stofuangers
2.4 Doeldlters
2.5 Elel«rofilters
2.6 Diepbedfilters
2.7 Oppervlaktefilters

DeNO:-techniskqr
3.L Algemeeu
3.2 SelectieveKatalytisóeReductie
3.3 Selectieve Niet-Katalytische Reductie
3.4 Gaswasser
3.5 Andere technieken

Rookgasonlr*4yeli n gstechn i slen
4.1 Haldor Topsoe proces
4.2 l-o-cat proces
4.3 Kalksteenproces energiecentrales

9+9.8,11123cfJ.23212 bijlage 4-l



TNO-Íapport

Ibstenffictiaiuit oan milianmaanegelcn in dt industrie - Vaststelten oan het referentiekadcr -
Eindrappon

1.1

Technieken voor beperking van VOS-emissies

Naverbranding

Bii naverbranding worden de vos geoxideerd tot co, en Hro. Naverbran-
ding kan op versctrillende manieren plaatsvinden:

- thermisch: verbranding bij een temperaruur van circa 750 "C of hoger;
- katalytisch: vlamloze veóranding met behulp van een katalysator bij circa 300 tot

400'c.

Om deze temperanrren te bereiken moet bij lage VOS-concentraties extra energie
(door middel van aardgasverbranding) worden toegevoerd. Om het energieverbruik
te beperken wordt meestal een groot deel van de in de verbrandingsgassen aanwezige
warmte teruggewonnen door middel van vooÍverwarming van het te behandelen afgas
met het hete behandelde afgas:

- recuperatief (via een lucht/luchtrnrarmtewisselaar) (max. 60-20% warmteterug-
winning);

- regeneratief (via een poreus hitrebestendig keramisó materiaal) (max. 85-95%
warmteterugwinning).

Er is sprake van autotherme procesvoering indien de biiverbranding van VOS wijko-
mende rfr/armte voldoende groot is om zonder toevoer van extra brandstof het proces
te kunnen laten plaatsvinden. Dit is het geval bij een hoge mate van warmteterugwin-
ning en/of een voldoende hoge concenuatie vos (minimaal ca. L,5 glmt). Tenslorte
kan soms warrnte worden teruggewonnen door produktie van stoom of verwarming
van thermische olie voor gebruik in het produktieproces. Thermische naverbranding
is voor VOS te beschouwen als een bewezen techniek. De laatste jaren vindt in
Nederland regeneratieve nsvsi§randing toepassing bij lage concentratie-gebieden
en/of bii sterke flucnratie van concentnades. Het verwijderingsrendement is standaard
99% of meer voor de recuperatieve systemen en 97Yo voor de regeneratieve (vanwege
kleine emissies bij omschakeling van kleppen). Door divene aanpassingen kan dit
rendement worden verhoogd. Bij katalytisóe verbranding moet aandacht besteed
worden aan mogelijke vervuiling vergiftiging of deactivering van de kataiysator door
onder andere stof, arare metalen, chloor en zwavel of lokale oververhitting. Dit bete-
keut, dat in sommige gevallen een voorbehandeling nodig is @ijvoorbeeld ontstof-
fen). Het rendement van katalydsche naverbranden is in het algemeen 98% of hoger.
Bii verbranrling van gectrloreerde VOS moet in een tweede stap het bij de verbranrli''g
ontstane HCI uit de afgassen verwijderd worden (gaswassing). Het ontstaan van HCI
(corrosief) bepaalt de materiaalkeuze van de naverbrander. Bovendien moeten dan de
verbrandings-omst ndigtreden (verbliiftijd en temperatuur) zodanig worden gekozen
dat vorming van complexe chloorverbindingen zoals dioxinen wordt voorkomen.
Meestal is de concentratie VOS lager dan de ma:rimale waarde ter voorkoming van
e:rplosierisico's (20 - 25o/o LEL (r,ower E:<plosion umit) of vaak ca. g tot 10 g/m3).
Omdat de LEL aÉ'eemt bij verhoogde temperanrur kan deze waarde echter soms
overschreden worden. Hiermee moet met het onnnerp rekening worden gehouden.
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1.2 Adsorptie

Organische componenten (VOS) worden verwijderd door fysisóe en/of
chemische binding aan een adsorbens. Mogelijke adsorbentia zijn:

- actieve kool;

- polymeren Sijvoorbeeld Polyad);

- zeolieten @iivoorbeeld NaAl.SiOJ.

In veel gevallen wordt actieve kool toegepasc gegranuleerde actieve kool ofactieve
koolvezels, een relatief nieuwe ontrnrikkeling. Bij toepassen van actieve koolvezels is
een veel grotere adsorptiecapaciteit mogelijk. Hierdoor kan de installatie kleiner wor-
den uitgevoerd en tan de ad- en desorptietijd korter ziin. Vaak wordt de actieve kool
op locatie geregenereerd doormiddel van hete lucht, inert gas CNJ of stoom. Dan be-
staat de installatie uit 2 of meer bedden, die afirisselend worden beladen, respectie-
veliik geregenereerd. Na regeneratie kan de teruggewonnen VOS eventueel worden
hergebruikt, aftankeliik van de l$Eliteitseisen. Indien regeneratie niet op locatie
plaaavindt moet de actieve kool als afual worden afgwoerd of (ortem) worden opge-
werkt (reactivatie) voor hergebruik. Een andere uiwoeringsvorm beueft de roterende
adsorber. Hierbij vindt adsorptie en regeneratie continu plaats (zie de toelichting bij
de concentratierotor). Adsorptie met actieve kool is te beschouwen als bewezen tech-
niek. De regeneratieve systemen zijn van belang voor relatief hoge concentraties (mi-
nimaal 2 tot 3 g/m'). Het verwijderingsrendement is hoog (99%), waarbii een
continue meting is aan te bevelen, zodat omschakeling naar een onbeladen bed op tijd
plaatsvindt. In sommige gevallen is een voorbehandeling nodig vailpege de volgende
belangriike aan het afgas te stellen randvoorwaarden:

- afgastemperaturu lager dan 40 'C;

- relatieve vochtigheid lager dan 60 à70%;

- stofgehalte kleiner dan 5 à 10 mg/m3.

Zeolieten en polymeren zijn vooral ontrnrikkeld vanwege deze randvoorwaarden voor
actieve kool. De maximaal mogelijke temperatuur en/of relatieve vochtigheid zijn veel
hoger. Systemen met polymeren worden sinds enkele jaren vooral in Duitsland in
praktijksituaties roegepast voor hoogkokende apolaire VOS.

Absotptie

Verwijdering van VOS vindt plaats door het afgas in contact te brengen met
een absorbens waarbij de VOS oplost in de vloeistof. De wasvloeistof wordt vervol-
gens fircisó of chemisch behandeld. Mogelijke absorbentia zijn water en organische
vloeistoffen (glycolen, glycolethers). Verschillen in uitvoeringsvormen ueden op bij
de soortwassectie (gepakte kolom, schotelkolom, sproeitoren, venturiwasser). Meest-
al wordt voor gaswassing gebruik gemaakt van een gepakte kolom. Absorptie in water
is alleen mogelijk voor goed oplosbare VOS en beperkte recirculatie van het water
door de kolom om een goede werking te behouden. Hierdoor kan echter een grote
afualwaterstroom ontstaan. Meestal worden daarom voor VOS (hoogkokende) orga-
nische wasvloeistof[en gebruikt. Deze teóniek wordt in Duitsland Geperk) toege-
past. De belangrijkste randvoorwaarden voor het afgas zijn:

- afgastemperrtuur lager dan ca. 40 "C;

- stofgehalte kleiner dan ca. l0 - 20 mClm: .

1.3
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Dit betekent dat in sommige gevallen een voorbehandeling nodig is @iivoorbeeld
koelen of ontstoffen). Anders dan bii actieve kool vormt een hoog vochtgehalte geen
groot probleem. Terugwinning van verwijderde componenten kan gesctrieden door
strippen metverwarmde lucht of stoom in een separate regeneratiekolom. Na regene-
ratie kan de teruggewonnen VOS eventueel wordenhergebruikt. Verwijderingsrende-
menten van absorptiesystemen ziin vergeliikbaar met die van adsorptie (actieve koot).
De veiligheidsaspecten zijn eveneens vergeliikbaar met die van actieve kool, met als
verschil dat er geen gevaar voor verbranding optreedt.

Biologische technieken

Bij biologische reiniging worden vos met behulp van micro-organismen
omgezet tot voomamelijk CO, en HrO. Deze processen l«rnnen worden onderver-
deeld in:

- biofilters (open of gesloten uiwoering);

- bioscrubbers/biowassen (inclusideen actief-slib installatie);
- biotrickling filten.

Bij biofilters worden de VOS afgebroken door die zich bevinden
in een vast filtermateriaal, waarin de benodigde nutriënten aanwezig zijn. De meest
gebruikelijke filtermaterialen ziin mengsels van compost/boomschors, compost/poly-
stJrreen en heide/turf. Dit laatstgenoemde materiaal heeft de minst goede eigenschap-
pen. Bioscrubbers of biowassers bestaan uit een absorptiestap in water (gepakte
kolom), gevolgd door biologische reiniging van de warersroom in een actief-slib
installatie, waarin de micro-organismen gesuspendeerd aanwezig zijn. Nutriënten
moeten worden toegevoegd. Bij biotrickling filters worden de VOS in één apparaat
verwijderd. De installatie bestaat uit een kolom met Q<unststof) pakking waarop de
micro-organismen zich hechten. De pakking wordt bevochtigd met water, waarin zich
de nutriënten bevinden. Belangrijke verschillen nrssen biofilters en biowassen/bio-
trickling filters ziin de betere afroermogeliiktreden van ongettrenste reacdeprodukten
(biivoorbeeld zuren) en de betere snrring van het proces @ijvoorbeeld het vochtge-
halte).

Toepassing van biologische technieken is mogelifk ror ca. l-2 g/m,(voor enkele zeer
goed afbreekbare componenten 5 glm'). De belangriikste randvoorwaarden voor het
te behandelen afgas ziin:

- afgastemperatuur : 10 tot 40 "C;

- stofgehalte : kleiner dan ca. 20 mglm3".

Daamaast geldt voor biofilten, dat de reladeve vochtigheid hoog moet zijn om uit-
drogtng van het filtermateriaal te voorkomen. De open biofilters worden veel toege-
past, vooral voor verwijdering van geur. Voor industriële toepassing ziin verbeterde
filtermaterialen onnnikkeld met een hogere oppervlaktebelasting waardoor een klei-
ner oppervlak nodig is. Deze filters worden vaak gesloten uitgevoerd om nadelige
weersinvloeden uit te sluitea eu het proces beter te regelen. Soms worden meerdere
filterbedden boven elkaar geplaatst. Afbraak van VOS in biofilters is te beschouwen
als een bewezen techniek. Voor vele stoffen is op basis van praktijkervaring de mate
van afbreekbaarheid bekend. Voor mengsels van VOS is vaak eerst een pilot onder-
zoek nodig. Bij gechloreerde koolwaterstoffen kan het ontstaan van zuren en zouren,
die zich in het filtermateriaal ophopen, een limiterende factor zijn door vergiftiging
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vao de micro-organismen. Vooral voor dit soort stoffen komen biowassers en bio-
trickling filters in aanmerking. Biowassers worden in Duitsland reeds een aantal iaren
toegepast. De techniek is vooral geschikt voor goed in water oplosbare VOS. Voor
slecht oplosbare VOS kan in de actief-slib tank een mengsel van rfi/ater en een orga-
nische absorptievloeistof worden toegepast. Biotrickling filters zijn in onrwikkeling
(pilot onderzoek), maar er zijn inmiddels ook enkele praktijkinstaltaties in werking.
Verwiiderings-rendementen van biologische lgchniskeu l«rnnen hoog ziin (99%), n-
dien de verbliiftijd voldoende groot wordt gekozen. tfit economische overwegingen is
dit echter soms niet haalbaar.

Diepkoeling

Door het verlagen van de temperatuur of verhogen van de druk l«rnnen
VOS condenseren en aldus als condensaat afgescheiden worden. Een mogelijke on-
dgrvsldgling van diepkoeling betreft :

- condensatie tot -30 "C in één stap of eventueel tot - 60 'C in tqree suppen, waarbij
convendonele koelmiddeleu worden toegepast;

- cryogene condensatie met behulp van vloeibare stikstof. Hierbij zijn veel lagere
temperatlren mogeliik (-196 "C). In de prahijk worden dan overigens vaak tem-
peraturen van -90 tot -1 10 'C toegepast.

Meestal wordt iadirecte condensatie via een warmtewisselaar toegepast. Om voldoen-
de verwiidering te realiseren zal voor de meeste VOS een lage temperatuur moeten
worden gerealiseerd zodat'conventionele' condensatie dan niet in aanmerking komt.
Cryogene condensatie is de afgelopen iaren bij enkele Nederlandse bedrijven met
succes ge'rntroduceerd. Het betreft behandeling van geringe afgasstromen (l0O-
200 m3lu) met hoge concentade (ca. 50 glm,). Cryogene condensatie wordr voor
grotere debieten en lagere concentraties door de leverancien als niet technisch haal-
baar en economisch verantwoord beschouwd. Er zal dan eerst een voorconcentrering
moeten plaatsvinden. Indien bij het bedrijf geen vloeibare stikstof wordt roegepÍst, is
cryocondensatie economisch minder interessant, omdat dan alleen voor de afgasrei-
nigng stikstof wordt verbruikt en er geen hergebruik van de stikstof mogelijk is. Ver-
stopping van de condensor door aanwiezing (vocht uit afgas of uit de omgeving
(lekken)) kan worden voorkomen door een goede dAecte condensaatafroer. Het ver-
wiideringsrendementvan de cryogene installatie is meestal ca. 96 tot 99%. Indien aan
lage emissiegrenswaarden moet worden voldaan is een nageschakeld adsorptiefilter
nodig @ijvoorbeeld actieve kool of zeolieten). Door de concentrering neemt de con-
centratie VOS sterk toe waarbij orplosie-veiligheidsgrenzen kunnen worden over-
schreden. Soms kan dan de voorhet a&uigen gebruikte lucht worden vervangen door
de bij de cryocondensatie wijkomende inerte stikstof.

1.6 Voorconcentreringdoormembraanscheiding

Membraansshgiding is gebaseerd op de selectieve doorlaatbaarheid van
membranen voor bepaalde componenten. Hierdoor leidt membraanscheiding altiid
tot een geconcentreerde afgasstroom en een 'schone' afgasstroom. De voor gasschei-
ding gebruikte membranen bestaan uit asymmetrische holle-vezels. Membraanschei-
ding kan worden toegepast om bij lage VOS-concentraties een vóórconcentrering te

9+9.a/1123É§ 212 bijlage tl-S



TNO+apport

KosenefJeaiaieit oan nil.ieumaategelan in dc ind:wtrie - Vastsullen oan het refrentiekadcr -
Eindrappon

verkriigen. Vervolgens kan een afgasreinigingstechniek toegepast worden. Op korte
termiin is nog geen doorbraak op het gebied van reiniging van VoS-houdende afgas-
sen te venrachten, anders dan voor specifieke toepassingen, zods benzinedampterug-
winning bii benzinedeporc. Het betreft installaties voor behandeling van enkele
honderden m3./uur met zeer hoge VOS (=benzine)-concenuaties (enkele tientallen
/mi ). Terugwinning ten behoeve van hergebruik is in dergelijke gevallen mogeliik.

1.7 Voorconcentrering met concentratierotor

Bi! een concentratierotor wordt de VOS-concentratie rran het te behandelen
afgas met een factor 10 tot 20 verhoogd en daarmee het debiet met dezelfde factor
verkleind. Het principe is gebaseerd op adsorptie aan gegranuleerde actieve kool (of
actieve koolvezel), gevolgd door desorptie met verwarmde luctrt met een ten opzichte
van het oorspronkeliike afgas verlaagd debiet. Het desorptiegas moet vervolgens wor-
den behandeld, bijvoorbeeld via naverbranrling of diepkoeling. De concentraderotor
wordt toegepast om bij lage VOS-coucentraties een vóórconcentrering te verkriy'gen.
In Duitsland ziin diverse installaties in bedriif in combinade mer een nageschakelde
naverbrander. Als ondergrens geldt een concentratie van ca. 50 mg/m3 in de te behan-
delen afgasstroom en als bovengrens ca. 1500 mg/m3. Belangrijke aan het afgas te stel-
len randvoorwaarden zijn gelijk aan die bij andere actieve kool installaties.
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2.1

Technieken voor beperkiag van stof-emissies

Algemeen

De werking van de standaardtechnieken voor beperking van stofemissies is
gebaseerd op een aantal eigenschappen vÍrn het afte scheiden stof (deeltjesgroorre,
dichthei4 geleidbaarheid, bevochtigbaarheid) en het benutten van verschillende
kractrten en effecten, waarvan de belangriikste zijn: anraartekracht, massatraagheid
elekcrostatische kraóten, zeefwerking en diffirsie (= 'Brownse beweging') van stof-
deeltjes. Bij de meeste stofafscheidingssystemen spelen meerdere basisprincipes een
rol.

In deze § is beloopte informatie opgenomen over technieken voor beperking van stof-
emissies. Voor meer gedetailleerde informatie over dergelijke teónieken wordt ver-
u/ezen naar de literatuur.

In tabel 1 is de praktische toepasbaarheid weergegeven van de verschillende technie-
ken.

1) ln de praktiik realiseerbare waarden, die echter sterk afhankelijk zijn van de voorbelasting en de
deeltiesgrootte van het stoÍ.

2,2 Mechanische afscheiders

De belangriikste mechanische afsctreiders zijn cyclonen en multicyclonen.
De werking van cyclonen is gebaseerd op de centrifugale werking (massatraagheid),
zodat de soorteliike massa van het stof de afscheiding bepaalt. Cyclonen zijn goed toe-
pasbaar voor deeltjes tot 10 pm (95% afscheidingsrendement). Voor deeltjes russen
5 en l0 pm is het rendement c2.80%o, terwifl het rendement van deeltjes kleiner dan
5 pm gering is.

Tabel I Toepasbaarheid stofafscheidingstechnieken

.t::.1

i:i:::i

Cycloon

Multicycloon

Hoge druk natte stotuanger
Elektrofilter (droog)

Elektrofilter (nat)

Doekfilter

AbsolutÍ fitter
Mistfilter

x
x
x
x
x
x

x

x
x

x
x

x
x
x
x
x
x
x

x
x
x

x

x

100-300

50-100

5-75

5-75

1-75

1-25
<0,1

1 0-50
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Multicycloneo bestaan uit een aantal parallel geschakelde cyclonen, waarbij de lucht-
toe- en afroer en de stofafuoer voor alle cyclonen gezamenliik plaaavindt. Het venrij-
deringsrendement is hoger dan van een cycloon met dezelfde capaciteit.
In verband met de relatief hoge restemissie ziin (multi-)cyclonen in veel gevallen
alleen als voorafscheider geschikt.

Algemeen ziin de voor- en nadelen van mechanische afscheiding:
Voordeleu:

- relatief lage drukval;

- bedriifszeker;

- hoge temperaruru toelaatbaar (tot 1000 'C);
- compact;

- geschikt voor vloeistof en kleverige stoffen;

- geen brandgevaar bij vonken;

- relatief lage investeringskosten en bedriifskosten.
Nadelen:

- lage aÍ:scheiílingsgraad, hoge restemissie;

- restemissie aftrankelijk van het aanbod (goede verwijdering alleen gegarandeerd bij
constante afgascondities).

Natte stofrangers

Er bestaan veel qpen nane stofrangers, bijvoorbeeld ingedeeld op basis van
de uiwoering van de wassectie:

- zonder inbouw : sproeitoren, venflrriwasser;

- met inbouw : gepakte kolom, rotatiewasser, wervelwasser;

- overig : combinatie van wepel- en venturiwasser, schoepenafscheider.

In natte stofuangers vindt afscheiding plaats door botsing van druppels met deelries
en daamaast botsing van deel§es met het vloeistofoppervlak (massatraagheid en
Brownse beweging). De deel§es hechten zich aan de vloeistof. Een goed contacr rus-
sen gas en vloeistof (meestal water) verbetert de afscheiding. Dit kan plaatsvinden
doorvloeistof met hoge druk (fijn verdeeld) iu het afgas te spuiten zoals bij sproeiwas-
sefii en venturiwassers of door het afgas met hoge snelheid (en daardoor hoge drul§/al)
door de vloeistof te leiden (wervelwassers) of door de vloeistof over een pakking fiin
te verdelen. In de meeste tlpen natte stofrangers zijn meerdere methoden van gas-
vloeistof vermengrng gecombineerd. Het rendement van lage- en middeldrul$/assers
is in het algemeen onvoldoende om aan de emissiegrenswaarde van 10 mdm3 te vol-
doen.

Natte stofrangerc kunnen goed worden toegepast bii erg vochtige afgassen en bij kle-
verige stoffen. Een voordeel is dat natte stofuangers tevens als koeler, bevochtiger en
gaswasser, eventueel gelijktijdig, kunnen fungeren.

Algemeen zijn de voor- en nadelen van natte stofrangers:
Voordelen:

- compact;

- geschiktvoorvochtige afgassen en kleverige stoffen;

- gelijktijdige afuangst van gasvormige componenten.
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Nadelen:

- afualwater;

- hoge energiekosten voor relatief hoog verwijderingsrendementl

- verwiideringsrendement aftrankeliik van de bevoctrtigbaarheid.

DoekÍilters2.4

Doeldlters vangen stof af op een dicht weefsel (tegenwoordig voomamelijk
kunststoffen), waarbij de belangrijkste afuangstprincipes zijn: botsing Brownse bewe-
gng en zeefirerking. De laag stof, die zich op en in de buitenste laag van het weefsel
opbouwt, fungeert ook als filter. Hierdoor neemt het afscheirtirrgsrendement bij een
schoon filter in eerste instantie enigszins toe en is het rendement onaftrankelijk van de
ingangsconcentratie stof. Doeldlters zijn onder meer in te delen naar de vorm en aard
van het filterwedsel:

- slangenfilter, bestaande uit verticale filterslangen bwestigd op een korfconstnrc-
tie;

- enveloppen- of cassettefilter, bestaande uit horizontale fi.ltercassettes (voorzien
van een raamwer§;

- lamellenfilters, bestaande uit horizontale filterelementen ('lamellen') van gesin-
terd polyetheen (meestal met een PTEE-coating).

Daamaast bestaan sinds enige iaren de 'compact filters'. Hierbij zijn, in een construc-
tie vergeliikbaar met de enveloppenfilter, de filtercassettes vervangen door vormvaste
compactElterelementen zonder ondersteuningsraamwerk.

Bij doeldlters bestaan in principe 3 methoden voor verwijdering van de stoflaag: me-
chanisch kloppen, omkeren van de gastoevoer (terugblazen) en een persluchtpuls. In
de pralcijk wordt reiniging door middel van perslucht de laatste jaren steeds meer toe-
gepast. Deze methode wordt ook bij de lamellen- en compactfilters gebruikt. Het rnri-
le gas stroomt meestal van buiten naar binnen door het filterdoek. Het stof verzamelt
zich dan aan de buitenziide. De reiniFng vindt'on-line'plaars. Dit heeft als voordeel
ten opzichte van off-line reiniging, dat er geen overdimensioneriog hoeft plaaa te vin-
den van het benodigde filterdoekoppenlak. De doekbelasting van doeldlters wordt
uitgedrukt in m3/(m2*min) of m3/(m2*uur). De onnrikkeling van de laatste tijd is dat
de belasting wordt verminderd, omdat dit diverse voordelen heeft: lagere restemissie,
langere standtijd, lagere drukval. In het algemeen worden de volgende belastingen
toegepast:

- slangen- en enveloppenfilters : 1,0-3,0 m3l(m2*min);

- lamellenfilters : 1,0-lr3 m3/(m2*min);

- compactfilten : 110-1,5 m3l(m2*min).

Doeldlters worden in een grote verscheidenheid van bedrijven toegepast. Speciale
toepassingsgebieden zijn kleverige en/of vochtige stoffen, waarbij toeslagstoffen u/or-
den toegepast @ijvoorbeeld kalk) om 'plakken'te voorkomen.

Door toepassing van speciale materialen (zie tabel 3) kunnen doeldlters steeds vaker
worden toegepast, waar dat in het verleden niet mogelijk was.

Met doeldlters zijn, ook voor fijn stof (< 10 pm), in het algemeen hoge afscheidings-
rendementen te behalen (99% of meer).
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De emissiegrenswaarde van 10 mym: zal meestal goed haalbaar àjn, terwiil de fei-
teliike restemissies nog lager ziin. Voor lamellen- en compactfilters wordt vaak een
restemissie van I mg/mf eegarandeerd.

De belangrijkste voor- en nadelen van doeldlters zijn in het algemeen:
Voordelen:

- hoog verwijderingsrendementl

- restemissie onafrrankeliik van aaobod;

- relatief lage drul«nl.
Nadelen:

- temperanrurgevoelig;

- groot ruimtebeslag;

- problemen met kleverige stoffen en gassen met een hoog dauwpunt.

2.5 Elektrofilters

Elektrofilters ('elektrostatische afscheiders' of 'E-filters') maken gebruik
van elel«rostatische oplading van deeltjes.
Deeltjes worden door middel van opladingselektroden (of 'sproeielektroden') opgela-
den en afgescheiden op de neerrlageleltroden.
Ter verbetering van het totale dlschsidingsrendement worden eventueel meerdere
secties in serie geplaatst (bijvoorbeeld 2- of 3-veldsfilter). De geliikspanning nrssen de
elektroden is ca. 20- 1 00 kV. Bii aÍischeiíting van droog stof wordt het stof van de neer-
slagelektroden verwijderd door periodiek te 'kloppen'.
Vloeistoffen en kleverige stoffen kunnen door middel van 'natte' E-filters (of 'conden-
satie'-elektrofilters) worden verwijderd. Hierbij wordt het inlaatgas meestal bevoch-
tigd door versproeien van water. Afroer van het stof vindt plaats via een vloeistoffilm
op de neenlagelektroden en door regelmatig spoelen van de neerslagelektroden met
water. E-filters kunnen bij hoge temperatuur worden toegepast (tot ca. 350 'C). De
elektrische stofeigensóappen zijn van belang. Zowel een zeer lage als een zeer hoge
geleidbaarheid is nadelig.

E-filters vinden toepassing in onder andere de staalindustrie, cementindustrie, kolen-
gestookte elelcriciteitscentrales en vuilverbrandingsinstallaties. In het algemeen wor-
den E-filters bij grote afgasdebieten (50.000 nriluur of meer) toegepast, in verband
met de hoge investeringskosten. De elektriciteitskosten voor opwekken van het elek-
trische veld en de ventilator zijn relatief laag (0,2-0,4 k§fh/1000 m3).

De haalbare restemissie is sterk aftrankelijk van de belasting en de deel§esgrootte.
Eventueel kan de emissiegrenswaarde van 25 mg/ m3 worden gehaald door toevoe-
ging van één of meer extra velden. Dit vereist echter hoge investeringskosten. Een
on*dkkeling van de laatste iaren is de ombouw van E-filters voor specifieke toepas-
singen (bijvoorbeeld cementindustrie) naar doeldlters. De beschikbare ruimte is
meestal ruim voldoende, zodat een relatief lage doekbelasting (biivoorbeeld
1,0 m3/m2*min.) kan worden gebruikt. Hierdoor kan goed aan de gewenste emissie-
grenswaarde worden voldaan.
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De voor- en nadelen van E-filters ziin in het algemeen:
Voordelen:

- lage drukÍ/al en laag (totaal) energieverbruik;

- toepasbaar bij hoge tempeanflrur;

- hoog afscheidingsrendemenq

- toepasbaar voor zeer grote debieten.

Nadelen:

- restemissie afrrankeliik van het stofaanbod;

- afscheidingsrendement aftrankelijk van de stofgeleidbaarheid;

- groot ruimtebeslag voor hoge rendementen (meerveldsfilter).

2.6 Diepbedfilters

Bij diepbedfiltratie worden stof- en/of vloeistofdeel§es afgescheiden met
een filtermedium, waarbii de filterwerking zeer vaak wordt herhaald. Deze filten wor-
den vooral voor vloeistofdeeltjes (inclusief vetdeeltjes) toegepast, de zogenaamde
mistfilters of demisten. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van verwisselbare 'weg-
werpfilters' of reinigbare filters.
Het filtermateriaal kao bestaan uit glasvezel of l«rnststof.
Bij mistfilten wordt meestal eerst het afgas gekoeld om een nevel te vormen om deze
vervolgens in het vezelbed af te vangen. Het afgevangen materiaal loopt grotendeels
vanzelf uit het filter, mits het voldoende vloeibaar is.

Het rendement van reinigbare filters is voor deeltjes groter dan 0r5 pm 99 tot99,9o/o
en voor deel§es kleiner dan 0,5 U,m ca. 95-99%. De restemissie is ca. l0 tot
50 mglml . De drulval varieen van 2 tot 5 kPa. Diepbedfilteni, en met name misrEt-
ters, worden in uiteenlopende bedrijfstakken toegepast, onder andere in bedriiven
waar oliën en vetten worden verwerkt.

Voor- en nadelen van mistfilters zijn in het algemeen:
Voordelen:

- geschikt voor vloeistoffen;

- relatief lange standtijden;

- relatief lage investeringskosten.
Nadelen:

- reinigingvaak ingewikkeld;

- afyalwater (in geval van reiniging);

- afralstoffen (in geval van eenmalig gebruik).

2.7 Oppenlaktefilters

Bij oppervlaktefiltratie wordt stof afgescheiden op een oppervlak, waarbif
het werkingsprincipe de zeefirerking is. De belangrijkste uiwoeringsvormen zijn:
- 'conventionele' doeldlters voorzien van een membraan (meestal teflon);
- patronenfikers;

- absoluutfilters (of HEPA = High Efficiency Paniculate Air filter).
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Patronenfilters bestaan ui1 cilindg$ waarin een niet geweven materiaal ('non-woven')
ig aangebracht. Per filterpatroon is de capaciteit meestal 2000-3000 mYuur. Het fil-
termateriaal kan bestaan uit onder andere polyester en katoen. De maximum tempe.
ranrur is hierdoor beperkt. Het besdrikbare oppervlak per volume-eenheid is hoger
dan bii doekfi,lters, maar de filterbelasting is lager. De restemissie is minder de''
I mg/ml , ook voor zeer fijn stof.
Reinigiug is soms mogelijk door middel vao perslucht. Indien dit niet kao, moeten de
patronea regelmatig worden verwisseld (standtiiden: 5000- 1 0.000 uur).

Indien een nog hoger afscheidingsrendement wordt vereist met lagere restemissies
spreekt men van 'absoluutfilters' of HEPA-filters. Meestal bestaat het filtermateriaal
uit glasvezel, versterkt met steunweefsel (papier). Ook bij absoluutfilters is soms rei-
nieng door middel van penlucht mogelijk. Per definitie dienen absoluutfilter een
vangstrendement vaa 99r97Yo te hebben voor de moeiliikst vangbare fractie, dat wil
zeggeD 0,2-0,3 pm (- filterklasse S). Vaak worden in de prakdik nog hogere rende-
menten bereikr. Bii 1 g/mf in de inlaat kan 0,001 mgm: als restemissie worden be-
reikt. Vaak wordt 0101 mg/mj als garantiewaarde gegeven. De inlaatconcentratie
mag echter niet hoger ziin dan'ca. I g/ml . De drul«nl is bij absoluutfilters ca'. 2-
3 kPa.

Absoluutfilters vinden toepassing in bedriiven waar de verwerkte produkten zeer kost-
baar of zeer schadelijk l«rnnen zijn of als de afgezogen luctrt weer in de werknrimte
wordt teruggevoerd om op energie voor ruimteverïvarming te besparen.
Voorbeelden zijn de farmaceutische industrie, asbestprodukten verwerkende bedrii-
ven, pigmentindustrie. Daamaast worden absoluutfilters gebruikt om stofuriie ruim-
ten te creëren zoals bijvoorbeeld is vereist in de elel«ronisctre industrie.

Voor- en nadelen van oppewla}ce filtratie ziin in het algemeen:
Voordelen:

- hoge afscheidingsrendementen en lage restemissies;

- eenvoudige bedrijfsvoering.
Nadelen:

- alleen geschikt voor relatidsctrone afgassen (met lage stofconcentraties);

- mechanisctrkwetsbaar;

- hoge dnrlval;
- reiniging vaak moeilijk of niet mogelijk (afralstoffen).
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DeNO*-technieken

Selectieve Katalytische Reductie (SCR/SKR)3.1

Alle SCR-technieken zijn gebaseerd op het principe van reductie van NO*
(grotendeels NO en een gering deel NO) tor N, eu waterdamp. Om de reacrie snel
en volledig te laten verlopen bii niet al te hoge remperanrur (ca. 350 "C) wordt een
katalysator toegepasl Meestal wordt ammoniak QrIH, als gas of opgelost in water) als
reductiemiddel gebruikt. In sommige gevallen l«rnnen katalysatoren worden toege-
past, die bij lagere temperaftur reeds een goede omzetting geven $ijvoorbeeld het
Shell DeNO,-proces). De meest toegepaste katalysatoren bestaan uit VrOu op een
TiOr- of AlrOr-basis. Meestal wordt een vast katalysatorbed gebruikt, bijvoorbeeld
het honingraat-qpe. Een No*-omzerdngsrendement van 80 tot 90% is in het alge-
meen mogeliik. Doordat een gering deel van de ammoniak niet wordt omgezet, ont-
staat een kleine ammoniak-emissie Q.Itlr-slip), die ca. l-5 mg/m3 bedraagt.
Overmatig stof kan een probleem zijn, bijvoorbeeld doordat de dmkval over het bed
toeneemt, zodat plaatsing van de SCR-installatie vaak na een stoffilter gebeurt.

SCR wordt veel toegepast bij (kolengestooke) energiecentrales en afualverbranílings-
installaties. Daamaast vindt steeds meer toepassing bij behandeling van andere NO,-
emissies plaaa.

3.2 Selectieve Niet-Katalytische Reductie (SNCR/ShIKR)

Bii SNCR vindt eenzelfde reductiereactie plaats als bij SC& maar zonder
gebruik te maken van een katalysator. Dit betekent, dat een veel hogere temperatuur
noodzakelijk is om een voldoende mate van omzerring te verkrijgen (ca. 850 tot
1000 'C). Vanwege deze vereiste temperaflurr wordt deze vooral roegepast bij ener-
giecentrales en afualverbrandingsinstallaties, waarbij de ammoniak direct in de hete
rookgassen wordt geïniecteerd. Er is een relatief grote oveÍrnaat ammoniak nodig, zo-
dat altiid een nageschakelde wasser nodig is en tevens een stripper om de ammoniak
uit het waswater te verwijderen ten behoeve van hergebruik. Het haalbare verwijde-
ringsrendement voor NO. is veel lager dan van een SC& namelijk ca. 5OYo.

3.3 Gaswasser

Gebruik van absorptie (gaswassing) in water is alleen toepasbaar voor een
aantal industriële processen, waarbij geconcentreerde nitriet- en/of nitraatoplossin-
gen nuttig in het proces kunnen worden toegepast. Dit is bijvoorbeeld mogeliik bii de
salpeteranurfabrikage. In het onderzoek is één gaswasser opgenomen. Het NO*-ver-
wijderingsrendement is relatief laag, tenrijl de restconcentratie reladef hoog is. Indien
nodig in verband met lage emissiegrenswaarden, kan een SCR-installatie worden na-
geschakeld.
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3.4 Overige technieken

Naast de hierboven beschreven technieken, bestaan nog een aantal andere
mettroden om de NO,-emissies te reduceren.
Tot deze categorie behoreo methoden, rtraarmee door inspuiting van een inerte com-
ponent de vlamtemperatuur wordt verlaagd, zoals:

- wateriniectie;

- stoominjectie.

Daamaast kunnen 'droge' methoden worden ondersóeiden. Bij deze mettroden
wordt de NO,-emissiereductie bereikt door:
- getrapteverbrauding;

- voormengen van brandstof en luchq

- hybride (combinatie van beide technieken).

Deze DeNO*-technieken ziin recenteliik gedemonstreerd bij onder meer gas-motoren
en stookinstallaties [Senter, 1993], §ovem, 1993], §ovem, l»4).
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Rookgasontzlpavelingstech ni eken

Haldor Topsoe proces (zwavetzuur)

4

4.1

4.2

Bii dit proces wordt SO, bii een temperatuur van ca. 400 'C in een kataly-
satoóed omgezet irx SO3. Vervolgens vindt koeling plaats tot ca. 100 'C, waarbij de
SO, wordt gehydrolyseerd tot aravetzuur (IIrSOo, 93-98 gew.o/o). De gereinigde af-
gassen worden tenslotte door een demister gevoerd om eventueel gevorrrde aërosolen
afte voereo.

Het toepassingsgebied omvat onder andere energiecenuales en aÀlavelztrurfabrieken.
In het onderzoek ziin trree industriële installaties opgenomen. Bii één installatie was
sprake van een voorgesdrakelde HrS-oxidatie $ap, die in de kostenberekening is mee-
genomen.

Lo-cat proces

Met het l-o-cat proces l«rnnen diverse zwavelverbindingen worden verwij-
derd, zoals HrS, COS en CSr. Het belangrijkste onderdeel is een oxidatie in de vloei-
stoffase (Lo-cat vloeistof). Het gehele proces bestaat uit de volgende onderdelen:
- gasu/assers;

- reactor voor verwijdering van zuuntof,
- hydrolysereacror;

- absorbers;

- I-o-cat reactor;

- anravelsmelterl

- zwavelscheiding.

In de gaswasser worden hogere koolwaterstoffen, zand en cokes afgeva"gen (wassen
met water). Vervolgens moet zurustof worden verwijderd omdat zuurstof storingen
in het verdere proces kan veroorzaken. In een katalysatorbed reageen de zuurstofmet
waterstof bij ca. 150 'C tot warer. In de hydrolysereacor worden COS en CS, in aan-
wezigheid van een katalysator bij ca. 150 tot 300 'c in HrS omgezet. In de r-o-cat
reactor wordt HrS in een licht alkalische oplossing met Fe3* geoxideerd tot elementair
zwavel. Het gereduceerde Fe2t wordtvervolgens met zuurstofgeoxideerd tot FeP*, dat
opnieuw wordt gebruikt. De zwavelhoudende slurrie wordt verpompt naar een aÀra-
velsmelter (140 "C) en vervolgens naar een scheider (zwaartekracht). De afgescheiden
zwavel kan worden verkocht of hergebruikt, terwiil de l-o-cat vloeistof wordt gerecir-
culeerd en hergebruikt in de Lo-cat reactor. Overigens is de marktprijs voor elemen-
tair zwavel momenteel gering.
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Kalksteenwassing (gipsproduktie) bii energiecentrales

De installatie is gebaseerd op omzetting van kallsteen (CaCOr) in grps
(CaSOo.2ItO) via het IFO-proces (in situ forced oxidation). Het gips wordt vewol-
gens afgarangen. Het totale proces omvat een kalksteensuspensie-aanmaak systeem,
de eigenliike roo§aswasser, de gipsontwatering en de afralwaterbehandeling
§ovem, 1992J.
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' Studie "KosteneffectiviLeiÈ"

Kenmerk
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MBL

Door hets ministerie van llRoM is de afgelopen jaren in samenspraak met andere
overheden en bedrijfsleven uitvoeringsgericht beleid ontwikkeld, gericht op de
toepassing van Stand der Techniek. voorbeelden hiervan zijn de Nederlandse Emissie
Richtlijnen (NER) en het programna Koolwaterstoffen 2000 (K![S 2OOO). In zowel
onderdelen van de NER als van KI{S 2000 is kosteneffectiviteit (I(E) genoemd als een
van de Èoetsingscrit,eria voor het, bepalen van de redelijkhej-d van een
milieuvoorziening.
Omdat voor Èoepassing van I(E op het niveau van
bedrijf nog onvoldoende bekend is, is hiernaar
gestarts.

DoeI van dit onderzoek is enerzijds het, vast,stellen va.rf,. een eenduidige methodiek
voor de berekening van KE en anderzijds het verzamelen van praktijkgegevens die
- ingevuld in genoemde methodiek - een beeld scheppen van de KE van het huidige
milieuvoorzieningenniveau in Nederland. Gezien de complexiÈeit van het onderzoek
richÈ dit zich vooralsnog op insÈallaties ter beperking van de emissies van stof,
koolwaterst,offen, SO2 en NO*.
IÍeÈ onderzoek zaL vooral giericht zijn op nageschakelde t,echnieken en (beperkte)
aanpassingen aan installaties/proces-units, die a1s gebruikelijk kunnen worden
aangemerkt. Echte proces geintegreerde oplossingen vallen vooralsnog buiten de
scope van deze studie.

lleÈ onderzoek wordÈ verricht in opdracht van het ministerie van VROM.
Voor de begeleíding v€rn het, onderzoek, dat is afgest,emd met de Stuurgiroep Lucht
van vtitO/NCW, is een begeleidingscommissie samengesÈeld waarin naast
vertegenwoordigers van provincies, NER, K!{S 2000 en Technische Universiteit,
TwenEe, het bedrijfsleven participeert met vertegenwoordig:ers van FME, \ tCI en
BMRO (VNO/NCW) .

Bijlagen

Verzoeke bi, beanlwooÍding ondemeÍp, datum en kenmerk van deze brieÍ te veímelden.

ln verband met het regenngsbeleid om het aantal auto-kilometers terug te dringen woÍdt het zeer op priis gestetd
dat u brl bezoek aan een VROM-kaniooí gebruik maakt van het openbaaÍ veruoer.

installaties bij een indiwidueel
door het ministerie een onderzoek
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De uitvoeringi van het onderzoek is opgedragen aan TNO, die voor het praktijk-
gedeelÈe samenwerkt meÈ DIÍV. In overleg meÈ verÈegenwoordigers uiÈ de branche-
organisaÈies, is uw bedrijf geselecteerd voor deelname aan deze studie. U zuIts
daartoe binnen afzienbare tijd door verÈegenwoordigers van DIÍV benaderd worden met
het verzoek in een of twee gesprekken informaÈie te verschaffen over kosten en
prestaÈies van bij uw bedrijf geinstalleerde milieuvoorzieningen.

voor wat, betrefÈ de vertrouwelijkheid van aan u gevraagde gegevens staat mij het
volgende voor ogen:

1. De door u verschafte informatie zal worden vastgelegd in een vertsrouwelijke -
en daarmee niet openbare - bijlage bij hets eindrapport. Deze informatie is
alleen beschikbaar voor de deelnemers in de begeleidingscornmissie en mag
daarbij uitsluitend in het kader van deze studie gebruikt worden.

2. De door u verschafte informatie zal na vast,legging ter verificatie aan u
voorgelegd worden,' na bewerking van deze gegevens za1 dit nogmaals
geschieden.

3. In heÈ (openbare) eindrapport zullen gieen gegevens worden gepresenteerd,
waaruit individuele bedrijven herkenbaar zijn.

In verband met het grote belang van dit onderzoek verzoek ik u hieraan u$r

medewerking tse willen verlenen.

voor meer inhoudelijke informaÈie kunt u desgewenst contact opnemen met hets
ministerie van \ROM en met onderstaande contactpersonen van de
brancheverenigingen:

ir. B.W. Hoekstra (namens minisÈerie VROM)

treI. O7O-33922O2

ir. C. ÍÍelvaadt (namens FME)
te1. 025L4-92643

drs. ,f .P.A. Derks (namens \fNCf)
Èel. 070-3378747

dr. c.E. Dutilh (namens BMRo van \AIo/Ncw)
tel. 015-606525

' Hoogachtend,

het afdelingshoofd van de afdeling Bedrijven,

in§. L. de .Ionge
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BULAGE 6 : VRAGEI\ILIJST EN BEGELEIDENDE BRIEF
INVENTARISATIE

xxx
xxx

Amersfoort, 24 februari 1995

ons kenmerk
boekingsnummer
project
betreft

MTRE94IIII
H-122r-81-001
kosteneffectiviteit van milieumaatregelen
bedrijfsbezoek

Geachte heer/mevrouw xx,

Zoals toegezegd sturen wij u enige informatie ter voorbereiding van het gesprek, dat
wij met u willen voeren over de installatie ?????. Als bijlagen sturen wij een aanbeve-
lingsbrief van het ministerie van VROM over het onderzoek "kosteneffectiviteit van
milieumaatregelen" en een vragenlijst van DHV mee.

In opdracht van het Ministerie van VROM voert TNO ME in samenwerking met DHV
Milieu en Infrastructuur een onderuoek uit naar de kosteneffectiviteit van emis-
siebeperkende maatregelen voor de volgende categorieen componenten:
- Stof
- Vluchtige organische stoffen
- Veranrende stoffen (SOr, NO,)

Het doel van het onderzoek is tweeledig:
- vast§tellen van een éénduidige methodiek voor het berekenen van de kostenef-

fectiviteit, die bruikbaar is voor zowel vergunningverleners als voor bedrijven.
- een overzicht verkrijgen van de kosteneffectiviteit van reeds gerealiseerde mi-

lieumaatregelen ( " referentiekader ").

bijlage 6, blad I
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Voor een nadere toelichting op het onderzoek verwijzen wij tevens naar de aanbeve-
lingsbrief van het ministerie van VROM.

Het project wordt begeleid door een begeleidingscommissie met vertegenwoordigers
van het ministerie van VROM, FO, Project I(WS2000, stafbureau NeR, BMRO
(VNO), FME, VNCI, TU Twente.

Het project wordt in drie fasen uitgevoerd:
1. Studie naar ontwikkelingen in binnen- en buitenland ten aanzien van kostenef-

fectiviteit van nraatregelen ter beperking van luchwerontreiniging,
2. Opzetten en vastleggen van een éénduidige berekeningsmethodiek,
3. Inventariseren van reeds gerealiseerde milieumaatregelen in de praktijk en de

kosten daarvan. Het gaat om installaties, die zdn te beschouwen als "Stand der
techniek". De belangrijl«ste randvoorwaarden hierbij zijn : de installatie moet OU
voorkeur) voldoen aan de emissiegrenswaarden conform de NeR en het bouwjaar
is bij voorkeur van ca. 1990 of recenter.

Op basis van de stand van zaken ten aanzien van de fasen 1 en 2 is door de

begeleidingscornmissie aangegeven, dat met fase 3 kan worden gestart. De gesprekken

met de bedrijven anllen de komende maanden door DIIV worden uitgevoerd. Wij
zullen ons richten op de volgende technieken:
-VOS' *naverbrander

* adsorber
* biologische technieken (biofilter, biowasser)
* condensatie (incl. cryogene systemen)

-stof: *doeldilter
* electrofilter
* venturiwasser

-SO2: *gaswasser
* semidroge technieken
* droge technieken

-NO*: *SCR
* SNCR

Door DIIV is een globale voorselectie gemaakt van mogelijk te bezoeken bedrijven.
Het betreft bedrijven uit diverse branches (o.a. chemische industrie, metaalindustrie,
rubber- en l«rnststofindustrie, o[F en overslagbedrijven, voedingsmiddelenindustrie,
textielindustrie). Er is afgesproken, dat bedrijven in eerste instantie zullen worden
benaderd door de betreffende brancheverenigingen. Pas in tweede instantie worden
uitsluitend die bedrijven, die medewerking willen verlenen, door DHV benaderd. Uit
de ervaring met een aantal "voorbereidende" gesprekken is gebleken, dat het feitelijke
gesprek per "case" ca. 2 tot 3 uur bedraagt. De totale tijdsbesteding van het bedrijf aan

voorbereiding en nazorg kan worden geschat op ma:rimaal 1 dag. De vragenlijst dient

bijlage 6, blad 2
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daarbij vooral als handleiding te worden gezien, waarbij een deel van de informatie ter
plaatse kan worden aangeleverd en een deel achteraf kan worden doorgegeven.

Na het gesprek wordt door DIIV een verslag opgesteld in de vorm van de ingevulde
vragenlijst. Dit verslag wordt ter goedkeuring aan het bedrijf gestuurd. Het verslag
wordt uiteindelijk als vertrouwelijke (niet-openbare) bijlage bij het (openbare) hoofd-
rapport opgenomen. Alle voor een specifiek bedrijf herkenbare gegevens worden niet in
dit hoofdrapport vermeld.

Wij vertrouwen erop u voldoende te hebben geïnformeerd en nemen binnenkort contact
met u op.

Hoogachtend,
DHV Milieu en Infrastnrctuur B.V.

(ir. A. Jol -
Proj ectleider Luchttechnologie)

Bijlasen
1. vragenlijst (DHV)
2. aanbevelingsbrief van het ministerie van VROM
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Bijlage lbijbrief llll

Vraeenlijst "OndeÍzoek kosteneffectiviteit emissiebeperkende technieken"

1. Beschrijying van de oorspronkelijke situatie

In veel gevallen betreft het de siuatie waarbij geen speciale milieumaatregelen zijn getroffen. In een

aantal gevallen kan het ook een situatie zijn waarbij een milieumaatregel reeds aanwezig was.

1.1 Beknopte beschrijving van de oorspronkelijke emissiesituatie

1.2 Onbehandelde massastroom (kg/jaar t a.frrijking) (VOS, stof, SOr, NO)

1.3 Vragen die alleen relevant zijn indien er reeds een (oorspronkelijke) milieum-
ÍBtregel aanwezig was:
* Behandelde massastroom (kg/jaar) (VOS, stof, SOr, NO)
* Bedrijfsvoering van de oorspronkelijke reeds aanwezige milieumaatregel

(verbruik van reststoffen, electiciteit, aardgas, stoom, water, perslucht,
materialen, personeelskosten, emissie naar water)

2. Gerealiseerde nieuwemaatregelen

2.L Welke maatregelen zijn gerealiseerd (welke techniek) ten behoeve van vermin-
dering van de emissie, betreft het een vervanging of een aanvulling op een reeds
genomen milieumaatregel ?

2.2 Vy'aarom is specifiek voor deze techniek gekozen (voor- en nadelen bij de keuze)
?

2.3 Welke rol heeft de kosteneffectiviteit van maatregelen gespeeld bij de keuze ?

2.4 Positieve en negatieve ervaringen opgedaan met de techniek

2.5 Op welke punten kan deze maatregel in de toekomst verder verbeterd worden

Oestaan er investeringsplannen ?)

3. Beschrijving van de nieuwe emissiesituatie

3.1 Omschrijving van de emissie (conform vergunning/ontwerpeisen installatie)

Kosteneffectivitcit van Milieumaatregelen bijlage 6, blad 4
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Afgasdebiet mfl/u lstanOaarOomstandigheden, droog)

Bedrijfstijd/emissieduur uur/jaar (volgens vergunning er/of ontwerp)

Restemissie (VOS, stof, SOr, NOJ kg/jaar (inclusief nauwkeurigheid)

3.2 Wat zijn de jaarlijkse emissies tijdens storingen en onderhoud

3.3 Indien metingen zijn uitgevoerd op rffelke wUze vindt dit plaats en met welke
nauwkeurigheid?

4. Investeringskosten nieuwe maatregel (exd. BTl{)

4.1 laar van investering

4.2 Aanschaffingsprijs milieuvoorziening (evt. opgesplitst in onderdelen)

4.3 Welke belangrijke aarpassingen aan de bestaande proces-installaties zijn nodig
gewee§t?

4.4 Toegerekende investeringen (evt. uitgesplitst naar:)
a. Leidingwerk en schoorsteen
b. Electrotechnischevoorzieningen
c. Instnrmentatie
d. Bouwkundigevoorzieningen
f. Isolatie
g. Bouw- en montagetoezicht
h. Engineering (incl. voorbereiding, ontwerp e.d.)
i. Overige

4.5 Voor welk deel zijn deze kosten extern uitgevoerd

4.6 Niet-installatiespecifieke bouwl«rndige investeringen

4.7 Vaststelling van de gehanteerde aardgas- en electriciteitsprijs

4.8 Is subsidie verkregen

4.9 (VerwachtQ technische levensduur

bijlage 6, blad 5
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5. Vaste en variabele operationele kosten nieuwe maatregel

5.1 laar waarop de verstrekte gegevens betrekking hebben

5.2 Kosten onderhoud en bediening
Kosten voor uitvoeren van emissiemetingen
Kosten voor administratie en verzekering

5.3 Kosten voor utilities (electriciteit, aardgas, stoom, water, perslucht, hulpstoffen)

5.4 Reststoffen/overige emissies (naar water)

5.5 Opbrengsten/besparingen @ruikbare restwarmte, herbruikbare reststoffen)

Kosteneffectiviteit van Milieumaatregelen bijlage 6, blad 6
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Biilage 7 KostenbepalendeparaÍrreters

7.1 Algemeen

In deze biilage wordt ingegaan op de mogeliike relaties tussen de berekende
kosteneffectiviteit en de belangriikste bedriifsspecifieke kostenbepalende facoren.

7.2 Bedriifsspecifiekekostenbepalendefactoren

Voor iedere installatie zijn specifieke factoren van belang die de kostenef-
fectiviteit in belangriike mate bepalen. Zoals overééngekomen in de methodiek zijn bii
de berekening van de in het hoofdrapport weergegeven kosteneffectiviteiten deze fac-
toren voor zover mogelijk niet in de berekening meegenomen

Het is echter zinvol om de belangrijkste in de pralcijk voorkomende factoren nader te
analyseren om na te gaan hoe groot de gevolgen zijn op de kosteneffectiviteit van het
niet meenemen van deze factoren.

Op trree niveaus kan naar verbanden worden gezocht. Ten eerste per stofcategorie en
ten tweede binnen deze categorie per techniek. Gezien de beperkte gegevens per tech-
niek is alleen gekeken naar relaties per stofcategorie sOS, stof, SO, NOJ.

De volgende factoren zijn onderzocht als mogelijk her meest bepalend voor de koste-
neffectiviteit:

- capaciteit (dat wil zeggen het debiet) (m3/uur);

- belasting (Wjaar).

In de navolgende figuren zijn de diverse (mogeliike) relaties zichtbaar gemaakt, waar-
bii de kostenefectiviteit is weergegeven versus diverse pnrÍrmeters.
figuur l: kosteneffectiviteit VOS versus het debiet
figuur 2: koseneffectiviteit VOS versus de belasting
figuur 3: kosteneffectiviteit stof (totaal) versus het debiet
figuur 4: kosteneffectiviteit stof (totaal) versus de belasting
figuur 5: kosteneffectiviteit §O, versus het debiet
figuur 6: kosteneffectiviteit SO, versus de belasting
figuur 7: kosteneffectiviteit NO* versus het debiet
figuur 8: kosteneffectiviteit NO. versus de belasting

Uit de meeste figuren bliikt, dat bij toenemende belasting en debiet de kosteneffecri-
viteit gunstiger wordt.

9+W.8,11123es25212 bijlage 7-í



Figuur 1 - Kosteneffectiviteit (VOS) yerlsus het debiet
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Figuur 2 - Kosteneffectiviteit (VOS) Yersut de belasting
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Figurr 3 - Kosteneffectiviteit stof (totaal) versusi het debief
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Figuur 4 - Kosteneffectiviteit stof (totaal) versr§ de betasting
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Figuur 5 - Kosteneffectiviteit (SOJ vensus het debiet
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Frguur 6 - KosteneÍfectiviteit (SO) versus de belasting
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Figuur 7 - Kosteneffecfiviteit (NOJ versus het debiet
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Figuur I - Kosteneffec{iviteit (NOJ yersus de belasting
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