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Het CE in het kort

Het Centrum voor energiebesparing en schone technologie (CE) is een onafhankelijk onder-

zoek- en adviesbureau dat werkzaam is op het raakvlak van milieu, economie en technologie.

Wij stellen ons tot doel om vernieuwende, structurele oplossingen te ontwikkelen die beleids-

matig haalbaar, praktisch uitvoerbaar en economisch verstandig zijn. Inzicht in de verschillen-

de maatschappelijke belangen is daarbij essentieel.

Het CE is onderverdeeld in vier sectoren die zich richten op de volgende werkvelden:

•  milieu-economie

•  verkeer en vervoer

•  materialen en afval

•  (duurzame) energie

Van elk van deze werkvelden is een publicatielijst beschikbaar. Geïnteresseerden kunnen

deze opvragen bij het CE. Daarnaast verschijnt er tweemaal per jaar een nieuwsbrief met

daarin een overzicht van de actuele projecten. U kunt zich hierop zonder kosten abonneren

(tel: 015-2150150).
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Samenvatting

Het Subcoal-initiatief
Essent, EZH, DSM en de VMK hebben een nieuw initiatief ontwikkeld om
kunststofafval uit huisvuil om te zetten in elektriciteit. In dit initiatief, Subcoal
genaamd, wordt in de afvalverwerkingsinstallatie te Wijster een plastic-
papierfractie uit huisvuil afgescheiden. Na te zijn gepelletiseerd kan dit mate-
riaal dienen als brandstof voor de EZH-kolencentrale op de Maasvlakte.

Opzet milieuanalyse / milieuscore
Het rapport presenteert de milieuscores van Subcoal betreffende de volgen-
de milieuthema’s:
- klimaatverandering;
- verzuring;
- vermesting;
- emissie van niet-methaan koolwaterstoffen (KWS);
- verspreiding van toxische stoffen in het milieu (verspreiding);
- productie van te storten vast afval (verwijdering).
Om een integrale milieubeoordeling te kunnen opstellen, zijn – conform eer-
dere CE-studies naar kunststofafval – een normalisatie en een optelling van
deze milieuthema’s berekend. De methodiek hiervoor is ontwikkeld in over-
leg met de Ministeries van VROM en EZ en de Vereniging Milieubeheer
Kunststoffen (VMK). De milieueffecten worden daarvoor gedeeld door de
overheidsdoelstellingen (de emissie die in Nederland als acceptabel geldt),
zoals geformuleerd in bijvoorbeeld de verschillende Nationale MilieuPlannen
(NMP’s). Deze genormaliseerde bijdragen worden vervolgens geaggregeerd
tot één getal in de vorm van de zogenaamde milieu-indicator.

Subcoal en een AVI
Het CE heeft het kunststofgedeelte van het Subcoal-proces aan een milieu-
analyse onderworpen. Daaruit is gebleken dat gebruik van Subcoal duidelijk
milieuvriendelijker is dan verbranding van de bestanddelen in een standaard
afvalverbrandingsinstallatie (AVI). Indien 35% van het kunststof in het Sub-
coal-proces wordt verwerkt, levert dat inzake de belangrijke milieuthema's
klimaatverandering, verzuring en verwijdering een ca. 50% lagere milieube-
lasting op in vergelijking met integrale verwerking in een AVI. Dat het gebruik
van kunststofafval via Subcoal ook een lagere uitstoot van toxische stoffen
oplevert, lijkt vreemd. De rookgasreiniging van een AVI is immers beduidend
beter dan die van een kolencentrale. De Subcoal die in plaats van kolen
wordt ingezet, is echter relatief weinig vervuild. Dat levert een grotere indi-
recte milieuwinst op dan bij gebruik van het materiaal in een AVI.

Subcoal en een cementoven
Het Subcoal-proces is beperkt milieuvriendelijker dan gebruik van kunststof
in een cementoven. Gebruik van Subcoal reduceert vooral de emissie van
verzurende stoffen. Daar staat tegenover dat gebruik van kunststof in de
cementindustrie een iets grotere beperking van het broeikaseffect oplevert.

Subcoal en Texaco
Subcoal is ook vergeleken met een proces van Texaco voor de verwerking
van kunststofafval door vergassing. De inputeisen voor het materiaal van
deze techniek zijn echter veel strenger dan die van het Subcoal-proces,
zodat vergelijking op inputniveau lastig is. Wel is het mogelijk Subcoal te
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vergelijken met een compleet model, waarin 1 ton huishoudelijk kunststofaf-
val wordt verwerkt met mechanische nascheiding (route 2 uit het rapport
‘Evaluation of the Texaco-gasification process’). De beperking van het broei-
kaseffect blijkt in het Subcoal-proces groter te zijn. Het Texaco-proces levert
daarentegen een grotere reductie van koolwaterstofemissies op.

Subcoal en Biomassa
Tot slot is er een vergelijking gemaakt met de milieuwinst van het Biomass-
project, waarin biomassa (RWZI-slib, hout, papierslib) wordt bijgestookt in de
Maasvlaktecentrale. Biomassa is CO2-neutraal, zodat dit project inzake het
broeikaseffect uiteraard beter scoort. Subcoal veroorzaakt echter minder
verzuring en verspreiding van toxische stoffen. Uiteindelijk komt de milieu-
indicator van beide projecten per GJ elektriciteit vrijwel gelijk uit.

Milieuscore subcoal in andere E-centrales
Tot slot is geanalyseerd of gebruik van Subcoal in andere Nederlandse ko-
lencentrales afwijkende milieuscores zou opleveren. Ondanks de verschillen
in rookgasreiniging per centrale zijn de afwijkingen in de uiteindelijke milieu-
beoordeling relatief klein. Er zijn zowel centrales die met Subcoal iets beter
zouden scoren dan centrales die iets slechter zouden scoren.

Eerder heeft de Nederlandse overheid het Texaco-proces gekwalificeerd als
milieukundig vergelijkbaar met herverwerking. Omdat de milieuscore van het
Subcoal-proces hetzelfde niveau haalt, ligt het in de lijn der verwachting dat
het beleidsmatige oordeel over het Subcoal-initiatief vergelijkbaar zal luiden.

Tot slot zijn de conclusies nog samengevat in een tabel.

Tabel 1 Routes voor verwerking huishoudelijk kunststofafval met hun milieuscore.

Manier van
verwerken
(route)

Onderdelen op-
genomen in route

Milieu-indicator
(10-9 jaar per ton
kunststof in RDF)
<lager = beter>

CO2-emissie
(kg/ton kunststof
in RDF)
<lager = beter>

Opmerkingen

Subcoal 35% subcoal
65% AVI Wijster

15.7 704 - Economisch haalbaar
- Door verdringen kolen

uit energievoorziening
goed scorend op alle
milieueffecten incl.
verspreiding

Cement-
oven

35% cementoven
65% AVI Wijster

17.1 659 - Economisch haalbaar
- Door verdringing bruin-

kool goed scorend
Texaco
zonder
mechani-
sche recy-
cling

35% Texaco
65% AVI Wijster

circa 20 circa 1150 - Economisch niet haal-
baar gebleken

- Door verdringing aard-
gas minder goede score
op CO2

Texaco
met
mechani-
sche recy-
cling

35% Texaco
45% AVI Wijster
20% mech. recy-
cling

circa 13 circa 700 - Economisch niet haal-
baar gebleken.

- Over haalbaarheid
mechanische recycling i
discussie

- Mechanische recycling
in principe ook toe te
passen bij subcoal en
cementoven

AVI 100% AVI Wijster 28,5 1600
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1 Inleiding

1.1� Aanleiding

Achtergrond
In het Convenant Verpakkingen II zijn door overheid en bedrijfsleven afspra-
ken gemaakt over preventie en hergebruik van verpakkingen . Doel van het
convenant is om de milieubelasting van verpakkingen tijdens de gebruiks- en
afvalfase verder te verminderen.

Herverwerking van kunststof verpakkingsafval van huishoudens en uit de
KWDI-sector tot nieuwe kunststof producten is tot nu toe echter beperkt
gebleven tot een klein aantal homogene en geconcentreerd vrijkomende
deelstromen uit de KWDI-sector. Het betreft vooral folie en kleinere hoeveel-
heden kratten en vaten. Herwerking van andere deelstromen is in de praktijk
te duur gebleken.

Ook mechanisch afscheiden van kunststof materiaal uit huisvuil en het ver-
werken van het afgescheiden materiaal tot synthesegas met het Texaco-
vergassingsproces bleek in de praktijk te duur. Wel gaf de combinatie van
mechanische afscheiding en Texaco-proces zo’n groot milieuvoordeel ten
opzichte van integrale verbranding in een AVI dat deze route door de over-
heid als milieukundig vergelijkbaar met materiaalrecycling werd gekwalifi-
ceerd.

VMK heeft ondanks het stranden van allerlei eerdere initiatieven namens de
kunststofindustrie in het Convenant Verpakkingen II beloofd binnen het re-
delijke al het mogelijke te doen om ervoor te zorgen dat in 2001 8% extra
materiaalhergebuik boven op geldende doelstelling van 27% recycling van
kunststoffen gerealiseerd wordt. Op dat moment was de verwachting dat
deze extra inspanning ingevuld zou kunnen worden met het vergassings-
project van Texaco.

Beoogde realisatie doelstelling
VMK mikt voor wat betreft de realisering van de afspraak op de inzet van
mechanisch afgescheiden kunststof verpakkingsafval uit huisvuil als een
secundaire brandstof bij energiecentrales en industrie. Met VROM is afge-
sproken dat op basis van de milieueffecten zal worden vastgesteld of derge-
lijke bijstookinitiatieven wel of niet kunnen worden gekwalificeerd als milieu-
kundig vergelijkbaar met materiaalhergebruik. Dit is het geval wanneer de
combinatie van mechanische afscheiding en inzet als secundaire brandstof
per ton kunststof afval in huisvuil een vergelijkbaar milieuvoordeel geeft als
de combinatie van mechanische afscheiding en het Texaco-proces.

Inmiddels is een (internationale) markt aan het ontstaan voor secundaire
brandstoffen geproduceerd uit bedrijfsafval en huisvuil. De secundaire
brandstoffen bestaan uit de hoogcalorische componenten van huisvuil en
bedrijfsafval, waaronder kunststoffen. Door het ontstaan van een markt voor
secundaire brandstoffen zijn er goede vooruitzichten dat de in het convenant
gemaakte afspraak daadwerkelijk kan worden gerealiseerd. Afzet van de
secundaire brandstoffen is onder meer mogelijk bij energiecentrales, ce-
mentovens, hoogovens en kalkovens. Het ontstaan van de markt heeft ge-
leid tot de bouw of uitbreiding van het aantal scheidingsinstallaties voor
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huisvuil en bedrijfsafval om aan de toenemende vraag te kunnen voldoen.
Tot nu toe is echter niet duidelijk of de inzet van secundaire brandstoffen bij
energiecentrales en industriële vuurhaarden voor wat betreft het kunststof
materiaal in de secundaire brandstoffen als milieukundig vergelijkbaar met
materiaalhergebruik mag worden beschouwd.

1.2� Doel

Het doel van deze studie is om een milieukundige vergelijking van de vol-
gende verwerkingsroutes van kunststofafval uit huisvuil te maken:
1 Bijstoken bij kolencentrales via het subcoal-proces.
2 Inzet in een cementoven in plaats van bruinkool.
3 Vergassen met het Texacoproces.
4 Verwerking in een AVI.
Als referentie geldt de AVI (optie 4), de gangbare verwerkingstechniek voor
brandbaar afval in Nederland. Op basis van de resultaten kan vervolgens in
het kader van de beleidsontwikkeling worden bediscussiëerd of bijstoken in
deze vuurhaarden als milieukundig vergelijkbaar met materiaalhergebruik
voor kunststof verpakkingsafval kan worden beschouwd.

Onderwerp van de studie is het door Essent (voorheen VAM) en EZH met
ondersteuning van VMK opgezette Subcoal-initiatief, gebaseerd op de
scheidingsinstallatie van de verwerkingsinrichting van Essent te Wijster
(Drente).

Tot voor kort werd bij deze inrichting aangeleverd huisvuil na een beperkte
voorscheiding in een roosteroven verbrand. Essent heeft de voorscheiding
echter inmiddels aangepast. In de nieuwe opzet (Subcoal route) wordt uit het
anders in de roosteroven verbrande materiaal een zogenaamde papier-
plastic fractie (PPF) afgescheiden. In het Subcoal-initiatief wordt de gepro-
duceerde PPF gedroogd en gepelletiseerd en worden de pellets gemicroni-
seerd en bijgestookt bij de Maasvlakte kolencentrale van EZH. In de praktijk
zal niet alle PPF worden gepelletiseerd en bijgestookt bij de Maasvlaktecen-
trale, maar zal een deel bij de cementindustrie in Duitsland en andere afne-
mers worden afgezet.

Op verzoek van het Ministerie van VROM is in deze studie tevens een
soortgelijke analyse uitgevoerd voor het bijstoken van PPF in een cemento-
ven.

In de derde plaats is een milieuanalyse uitgevoerd voor het bijstoken van
zogenaamde Biomass energiekorrels bij de Maasvlaktecentrale. Doel van
deze exercitie is na te gaan of bijstoken van het kunststof materiaal een
vergelijkbaar milieuvoordeel oplevert als de door Biomass uit organische
reststromen (RWZI-slib, hout, papierslib) geproduceerde energiekorrels.

1.3� Projectuitvoering

Het project is door CE uitgevoerd in de maanden november 1999 tot en met
augustus 2000 en is begeleid door een commissie bestaande uit de volgen-
de vaste leden:
- de heer H.J. Lucas (VMK);
- de heer P.C. Roos (Ministerie van VROM);
- de heer K.E. Knol (Ministerie van EZ);
- de heer J. van Tubergen (Essent);
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- de heer C.H. Korevaar (EZH);
- de heer L.A.A. Schöen (DSM Research);
- de heer C.J. Adema (SVM PACT).

Daarnaast zijn bij tijd en wijle experts uitgenodigd deel te nemen aan voort-
gangsvergaderingen.

De milieuanalyse voor bijstoken is uitgevoerd met behulp van informatie
geleverd door KEMA. KEMA heeft een aantal berekeningen uitgevoerd met
het model Bijster, versie 3.0 van de Maasvlaktecentrale. Daarbij zijn de
emissies naar lucht bepaald voor mengsels van steenkool en secundaire
brandstoffen en voor enkel steenkool stoken. De resultaten zijn samen met
andere, al bij CE bekende informatie gebruikt om de aan het kunststof mate-
riaal in PPF en Biomass-korrels gerelateerde emissies naar lucht te schat-
ten. Daarnaast is voor bijstoken gebruik gemaakt van informatie van EZH
(de heer E. Noks, bijvoorbeeld m.b.t. emissies naar water).

De heer P.H.H.. Mergelsberg van ENCI was zo vriendelijk informatie te ver-
strekken over de inzet van secundaire brandstoffen bij de productie van
cement en de daarbij optredende milieubelasting.

Gegevens voor de economische analyse zijn geleverd door de heer
F.G. Esmeijer en de heer H. Schaap van Essent en de heer B. Gelijnse van
HSI Zoetermeer.

1.4� Leeswijzer

Hoofdstuk 2 geeft een korte beschrijving van AVI en de Subcoal-route toe-
gepast op de afvalverwerkingsinrichting van Essent te Wijster. In dit hoofd-
stuk wordt verder een korte beschrijving gegeven van de bij de milieuanaly-
se gehanteerde methodiek en van de als referentie geldende verwijderings-
route.

In hoofdstuk 3 wordt de milieubelasting per ton kunststoffen in PPF bepaald
voor bijstoken in cementoven en Maasvlaktecentrale. beide processen wor-
den vergeleken met verbranding van kunststoffen in PPF in een AVI, zodat
het voordeel van beide processen ten opzichte van een AVI duidelijk wordt.
In dit hoofdstuk worden ook de aan bijstoken van Biomass-korrels en kunst-
stoffen toe te rekenen netto milieubelasting vergeleken.

In hoofdstuk 4 worden de milieubelastingen van de Subcoal- en de AVI-route
vergeleken. De belangrijkste conclusies worden nog eens samengevat in
hoofdstuk 5.
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2 Uitgangspunten

In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de gehanteerde LCA-methodiek,
de AVI-route en Subcoal route toegepast op de afvalverwerkingsinrichting in
Wijster en het referentiekader behandeld.

De Subcoal- en AVI-route voor de verwerkingsinrichting Wijster worden be-
sproken omdat het verschil tussen de milieubelasting in beide situaties be-
palend is voor de milieukundige positionering van bijstoken van kunststof
afval in cementoven.

2.1� Subcoal- en AVI-route voor de verwerkingsinrichting Wijster

AVI-route
Figuur 1 geeft de vroegere situatie bij Essent grafisch weer. Voor de duide-
lijkheid wordt dit de AVI-route genoemd.

In de AVI-route wordt bij Essent (voorheen VAM) in totaal 720 kton/jaar aan
grijs huisvuil en daarop lijkend KWDI-afval verwerkt. Het afval wordt met
trommelzeven gescheiden in een organisch natte fractie (ONF) en een RDF-
fractie. Daarnaast wordt blik en ander ijzer afgescheiden. De ONF bestaat
uit materiaal < 45 mm en wordt volledig gestort. De RDF-fractie wordt in de
drie roosterovens van de GAVI verbrand. Daarbij wordt elektriciteit opge-
wekt.

Figuur 1 AVI-route (oorspronkelijke opzet) van de afvalverwerkingsinrichting van
Essent te Wijster

���������	���


huisvuil mechanische
voorscheiding

ONF RDF

stort verbranding in
roosterovens

Figuur 2 geeft de massabalans voor kunststof materiaal uit huisvuil over de
oude voorscheidingsinstallatie. De hoeveelheid kunststof materiaal in RDF
bedraagt 98 kton/jaar.
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Figuur 2 Massabalans voor kunststoffen in huisvuil voor de AVI-route
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De chemische specificaties en de samenstelling van het kunststof materiaal
in ONF en RDF worden gegeven in Bijlage C.

Subcoal route
De Subcoal route is grafisch weergegeven in Figuur 3.

In de Subcoal route wordt de verwerkingscapaciteit van de voorscheiding
uitgebreid tot 840 kton/jaar. De capaciteitstoename wordt gebruikt om uit het
RDF met windzifters een zogenaamde papier-plasticfractie (PPF) te isoleren
(productie 120 kton/jaar), terwijl tegelijkertijd het aanbod voor de drie roos-
terovens gelijk blijft.

Van het geïsoleerde PPF zal in de praktijk circa de helft (60 kton/jaar) wor-
den gedroogd en gepelletiseerd, waarna de pellets per vrachtwagen naar de
centrale Maasvlakte worden getransporteerd. De transportafstand is circa
300 km. Bij de centrale worden de aangevoerde pellets gemicroniseerd en
bijgestookt. Het PPF vervangt daarbij steenkool.

De overige PPF wordt gebaald en als secundaire brandstof geëxporteerd,
voornamelijk naar een cementoven in Duitsland. Daar wordt het na versnip-
peren via het hete trommelfront in de oven geblazen. Het PPF vervangt
daarbij bruinkool.

De RDF-rest wordt in de roosterovens van de GAVI verbrand onder opwek-
king van elektriciteit (zie vorige paragraaf).
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Figuur 3 Subcoal route van de afvalverwerkingsinrichting van Essent in Wijster
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Figuur 4 geeft de massabalans van kunststoffen uit huisvuil over de aange-
paste scheidingsinstallatie en de voorbewerkingsprocessen voor PPF.

Figuur 4 Massabalans voor kunststoffen uit huisvuil over de aangepaste
scheidingsinstallatie
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Het kunststofmateriaal in de RDF komt voor circa 36% in de PPF terecht
|5,6| (zie Figuur 4). De hoeveelheid in PPF afgescheiden kunststof materiaal
bedraagt circa 42 kton/jaar.

De chemische specificaties en de samenstelling van het kunststof materiaal
in ONF, PPF en RDF-rest worden gegeven in Bijlage C.

In de praktijk is de nieuwe situatie nog niet volledig gerealiseerd. De schei-
dingsinstallatie is uitgebreid, maar er vindt nog geen afzet plaats van PPF-
pellets bij de Maasvlakte-centrale. Wel wordt PPF geleverd aan onder meer
een cementoven in Duitsland.

2.2� Gehanteerde methodiek

Bij de uitvoering van de studie is gebruik gemaakt van dezelfde methodiek
als is toegepast in twee eerdere CE-studies naar de verwerking van kunst-
stof afval uit huisvuil. De methodiek is gebaseerd op de door CML ontwik-
kelde LCA-methodiek. Deze methodiek wordt in Nederland algemeen toege-
past voor de uitvoering van LCA’s.

Volgens de CML-methodiek wordt een LCA voor afvalverwijdering in onder-
staande vier stappen doorlopen:
- definitie functionele eenheid;
- definitie van de te beschouwen verwijderingsroutes;
- inventariseren van de optredende milieubelasting, uitgedrukt per functi-

onele eenheid;
- classificatie van de optredende milieubelasting per proces, vertaling van

de optredende milieubelasting naar de potentiële bijdragen aan mili-
euthema’s;

- sommering van de potentiële bijdragen per proces over de gehele route.
De deelstappen worden hieronder in aparte subparagrafen kort behandeld.

Definitie functionele eenheid en verwijderingsroutes
De definitie van de functionele eenheid betreft de vraag voor welk afval de
milieuanalyse wordt uitgevoerd. De resultaten van de analyse worden uitge-
drukt per ton van dit afval.

De te beschouwen verwijderingsroutes bestrijken in principe alle processen
tussen het vrijkomen van het beschouwde afval en het moment waarop dit
afval volledig is omgezet in emissies, te storten vast afval en afzetbare se-
cundaire producten (bijvoorbeeld schroot, energiedragers). Bij vergelijkingen
tussen meerdere routes kan worden gekozen om gemeenschappelijke pro-
cessen buiten beschouwing te laten, zoals in deze analyse.

In deze milieuanalyse wordt de inzameling en de eerste scheiding van huis-
vuil in ONF en RDF buiten beschouwing gelaten. Deze stappen zijn voor de
AVI- en Subcoal-route gelijk.

Inventarisatie van optredende milieubelasting
Bij de inventarisatie van de optredende milieubelasting wordt voor alle pro-
cessen binnen de beschouwde routes de directe en indirecte milieubelasting
bepaald. De directe milieubelasting betreft de bij het proces zelf optredende
emissies en productie van te storten vast afval. De indirecte milieubelasting
heeft betrekking op:
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- de milieubelasting door de productie van in het proces geconsumeerde
energiedragers en hulpstoffen;

- de milieubelasting die wordt uitgespaard door afzet van de tijdens afval-
verwerking geproduceerde secundaire producten.

De afzet van secundaire producten leidt tot substitutie van primaire produc-
ten en tot uitsparing van de bij productie daarvan optredende milieubelas-
ting.

Classificatie en sommering
De geïnventariseerde emissies en productie van te storten vaste reststoffen
wordt met behulp van classificatiefactoren (zie Bijlage A) omgerekend naar
de potentiële bijdrage aan milieuthema’s. De bijdragen van de individuele
processen uit de route worden vervolgens tot één waarde of score voor de
gehele route gesommeerd.

Bij de analyse van het Subcoal-initiatief zijn onderstaande milieuthema’s
beschouwd:
- klimaatverandering;
- verzuring;
- vermesting;
- emissie van koolwaterstoffen (KWS);
- verspreiding van toxische stoffen;
- verwijdering van te storten vast afval.

Het betreft de in het beleid van het Ministerie van VROM onderscheiden
milieuthema’s. Deze thema’s zijn ook in twee eerder door het CE uitgevoer-
de studies |2,3| naar de verwijdering van kunststofafval uit huisvuil be-
schouwd.

In Bijlage B is een overzicht gegeven van de themascores voor de productie
van de in deze studie beschouwde hulpstoffen en energiedragers.

Onderlinge weging, milieu-indicator
In de CML-methodiek wordt geen onderlinge weging van de themascores
uitgevoerd, omdat een dergelijke weging niet objectief is. Bij veel vergelijkin-
gen van afvalverwijderingsroutes is er echter geen route aan te wijzen, die
op alle thema’s de laagste bijdrage scoort. Te verwachten viel dat dit ook in
deze milieuanalyse het geval zou zijn. Om die reden is in deze analyse wel
een weging uitgevoerd. Daarvoor is de zogenaamde distance-to-target me-
thodiek gebruikt. De bijdragen worden daarin gedeeld door de overheids-
doelstellingen, zoals geformuleerd in bijvoorbeeld de verschillende Nationale
MilieuPlannen (NMP’s). De gedeelde bijdragen worden vervolgens geaggre-
geerd tot één getal in de vorm van de zogenaamde milieu-indicator.

Tabel 2 geeft de in deze studie gehanteerde doelstellingen. Inmiddels zijn in
het NMP III nieuwe maatregelen voor de verschillende milieuthema’s aange-
kondigd. Deze laten zicht echter voor verspreiding niet vertalen in een doel-
stelling. Voor klimaatverandering heeft een actualisering van de huidige
emissies plaatsgevonden, waarna de doelstelling naar boven is bijgesteld.
Bovendien omvat de doelstelling in het NMP III meer stoffen dan de doel-
stelling in NMP II.
Bovendien zijn de resultaten van beide voorgaande CE-studies naar de ver-
wijdering van kunststofafval uit huisvuil gebaseerd op de oude doelstellin-
gen. Vanwege het ontbreken van een complete nieuwe set doelstellingen en
om de resultaten vergelijkbaar te kunnen houden met die van voorgaande
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studies zijn ook in deze studie de oude doelstellingen gehanteerd. Wel zijn
waar mogelijk de nieuwe doelen gegeven.

Tabel 2 Oude en nieuwe milieudoelstellingen

DoelstellingenMilieuthema

NMP II NMP III

klimaatverandering; Mton CO2-eq 193 206

verzuring; kton SO2-eq 396 242

vermesting kton PO4-eq 354 76

KWS; kton KWS 194 117

verspreiding; 1017 kg vervuild milieu 139

verwijdering; Mton finaal vast afval 5 2

2.3� Referentiekader

Beschrijving
Het referentiekader voor de kwalificatie is een in een eerdere CE-studie |2|,
onderzochte verwijderingsroute voor kunststofafval uit huisvuil. De route is
deels vergelijkbaar met het Subcoal initiatief. Huisvuil wordt bij de afvalver-
werkingsinrichting in Wijster in de Subcoal route gescheiden in ONF, PPF en
RDF-rest. Het PPF-materiaal wordt aan een pulper toegevoerd, waarin pa-
pier wordt afgescheiden. Uit het overblijvende materiaal wordt PE en PP
geïsoleerd door drijf-zink scheiding. Het geïsoleerde materiaal wordt vervol-
gens middels het Texaco-vergassingsproces omgezet in synthesegas, dat
als grondstof voor de productie van oxo-alcoholen wordt toegepast.
Daarnaast worden handmatig HDPE-flacons uit het afval geïsoleerd. De
flacons worden herverwerkt tot regranulaat, waaruit nieuwe flacons of verge-
lijkbare kunststof productie worden vervaardigd.

De voor deze route indertijd verwachte netto milieubelasting per ton kunst-
stoffen in huisvuil was significant lager dan de netto milieubelasting bij ver-
branding in een AVI. Het verwachte verschil was zo groot dat het Ministerie
van VROM concludeerde, dat deze route (Texacoroute) mag worden be-
schouwd als milieukundig vergelijkbaar met materiaalhergebruik voor kunst-
stof verpakkingsafval uit huisvuil.

Tabel 3 geeft de indertijd voor integrale verbranding en mechanische na-
scheidingsroute bepaalde bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s.

Tabel 3 Milieuwinst Texaco-route met mechanische nascheiding (model 2 uit |2|)

Integrale verbran-
ding in een AVI

Texaco-vergassing
en mechanische

nascheiding (model
2 uit |2|)

Verschil

primaire energie (GJ) -19,1 -31,4 -12,3

klimaatverandering (kg CO2-eq) 1560 1144 -416

verzuring (kg SO2-eq) 2,05 -0,6 -2,65

vermesting (kg PO4-eq) 0,3 0,06 -0,24

KWS (kg KWS) 0,88 -0,27 -1,15

verspreiding (kg vervuild milieu) 1,70E+09 -8,42E+07 -1,78E+09

verwijdering (kg finaal vast afval) 57,8 41,8 -16

milieu-indicator (10e-9 jaar) 30,3 11,5 -18,7
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Aantekeningen bij representativiteit
De in de vorige studie verkregen inzichten zijn overigens deels achterhaald:
- gebleken is dat de poortprijs van het Texacoproces het initiatief oneven-

redig duur zou maken;
- herverwerking van folies uit huisvuil is waarschijnlijk niet mogelijk, door-

dat daaruit geproduceerd regranulaat onvoldoende kwaliteit heeft;
- waarschijnlijk leidt verwerking middels het Texaco-proces niet tot de

eerder geschatte uitsparing van de emissie van koolwaterstoffen.

De Texacoroute is geen reële optie gebleken (te duur) voor de verwerking
van kunststofafval in huisvuil. In deze studie is echter aangenomen dat niet
zozeer de precieze opbouw van de verwijderingsroute alswel het indertijd
verwachte relatieve milieuvoordeel van de route ten opzichte van integrale
verbranding in een AVI relevant zijn voor het overheidsbeleid inzake kunst-
stof verpakkingsafval.

De schatting van de bij verwerking middels het Texacoproces uitgespaarde
emissie van koolwaterstoffen berust op de aanname dat bij de productie van
synthesegas uit aardgas een aanzienlijke emissie van MEA (methyl-,ethyl-
amine) optreedt. Productie van synthesegas uit aardgas wordt naar is aan-
genomen uitgespaard door productie van synthesegas uit kunststof afval.

MEA is een absorbens gebruikt voor de afvang van CO2 uit rookgassen. In
|2| is indertijd op basis van een modelstudie van de RU Utrecht veronder-
steld dat MEA of een soortgelijk absorbens wordt gebruikt voor de isolatie
van CO2 uit de rookgassen van de reformer, waarmee synthesegas uit aard-
gas wordt geproduceerd. Verondersteld is dat de afgevangen CO2 wordt
teruggeleid als voeding voor de reformer om zo synthesegas te krijgen met
een samenstelling, die overeenkomt met de eisen van het proces waaraan
het synthesegas wordt toegevoerd. Uit praktijkgegevens voor Methanor blijkt
echter dat de emissie van koolwaterstoffen als geheel een factor 100 lager is
dan de in |2| geschatte MEA-emissie. Daarmee vervalt een belangrijk deel
van de bij verwerking middels het Texacoproces gerelateerde milieuwinst.

De milieu-indicator voor model 2 zou bij correctie voor de te hoog geschatte
koolwaterstofemissie uitkomen op 15·10-9 jaar/ton kunststoffen in plaats van
de eerder berekende 11·10-9 jaar/ton.
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3 Vergelijking van eindverwerkingsprocessen

In dit hoofdstuk wordt voor de twee in deze studie beschouwde alternatieve
eindverwerkingsprocessen (bijstoken in cementoven en Maasvlaktecentrale)
de netto milieubelasting per ton kunststof materiaal bepaald. De analyse
wordt uitgevoerd voor één ton kunststof materiaal in PPF.

Ter illustratie wordt ook een schatting gegeven van de netto milieubelasting
per ton verwerkt materiaal voor de verwerking van kunststoffen middels het
Texacoproces. De schatting van de netto milieubelasting per ton verwerkt
kunststof materiaal heeft niet specifiek betrekking op het kunststof materiaal
in PPF, maar geeft wel een goede indicatie. De waarden zijn opgenomen om
een indruk te geven van de verhouding tussen de netto milieubelasting ge-
relateerd aan bijstoken in cementoven en kolencentrale en de netto milieu-
belasting gerelateerd aan verwerking middels het Texaco-proces.

In dit hoofdstuk worden daarnaast ook de aan bijstoken van Biomass-korrels
en kunststoffen bij de Maasvlaktecentrale toe te rekenen netto milieubelas-
ting vergeleken.

In paragraaf 3.1 wordt kort aangegeven welke voorbewerkingsprocessen wel
en niet zijn meegenomen bij het bepalen van de aan bijstoken in cemento-
ven en Maasvlaktecentrale gerelateerde netto milieubelasting. De bereke-
ning van de aan beide processen gerelateerde netto milieubelasting wordt
gegeven in paragraaf 3.2 en paragraaf 3.3. Bij de analyse voor de Maas-
vlaktecentrale wordt ook globaal aangegeven wat de netto milieubelasting
zou zijn wanneer PPF in een andere Nederlandse kolencentrale zou worden
bijgestoken.

In paragraaf 3.4 wordt een schatting gegeven van de aan verwerking van
kunststoffen middels het Texaco-proces gerelateerde milieubelasting. De
aan verwerking door bijstoken in kolencentrale en cementoven gerelateerde
milieubelasting wordt in 3.5 vergeleken met de aan verwerking middels
Texaco-proces en verbranding in een AVI gerelateerde milieubelasting.

In paragraaf 3.6 tenslotte wordt een vergelijking gemaakt tussen de aan
bijstoken bij de Maasvlaktecentrale van Biomass energiekorrels en kunststof
materiaal in PPF gerelateerde netto milieubelasting.

3.1� Afbakening

Bij de milieuanalyse zijn alleen die voorbewerkingsprocessen beschouwd die
nodig zijn om de secundaire brandstof te kunnen inzetten in het beschouwde
eindverwerkingsproces.

Het betreft bijvoorbeeld het pelletiseren en microniseren van PPF vooraf-
gaand aan bijstoken in de Maasvlaktecentrale. Microniseren is nodig om het
materiaal voldoende klein te krijgen om invoer in de poederkoolcentrale mo-
gelijk te maken. Pelletiseren is nodig om op industriële schaal te kunnen
microniseren met een hoge beschikbaarheid.
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Voorbewerkingen als de isolatie van PPF uit afval en transporteren van PPF
blijven buiten beschouwing. PPF kan bijvoorbeeld ook op andere manieren
worden geïsoleerd dan middels de door Essent toegepaste scheidingsin-
stallatie, zie bijvoorbeeld de scheidingsinstallatie van ICOVA.

3.2� Subcoal-initiatief (bijstoken van PPF in poederkoolcentrale)

Procesbeschrijving en afbakening
Uit huisvuil geïsoleerd PPF wordt ter plaatse van de scheidingsinstallatie
verkleind, gedroogd en gepelletiseerd. De pellets worden bij de poederkool-
centrale gemicroniseerd en in de vuurhaard geblazen. Daarbij wordt steen-
kool uitgespaard. Voor de chemische specificaties van het kunststof materi-
aal wordt verwezen naar Bijlage C. Voor de aan bijstoken van gepelletiseerd
PPF en aan de inzet van steenkool gerelateerde milieubelasting wordt ver-
wezen naar Bijlage E.

De voorafscheiding van PPF, zoals plaatsvindt in de aangepaste schei-
dingsinstallatie van Essent Wijster en pellettransport zijn conform de aange-
houden afbakening buiten beschouwing gelaten. De aan transport gerela-
teerde milieubelasting hangt af van de locatie van pelletinstallatie en afne-
mer. PPF of soortgelijk RDF kunnen als gezegd ook met een andere instal-
latie dan de bij Essent Wijster toegepaste scheidingsinstallatie worden geï-
soleerd.
ffen en energiedragers gegeven.

Figuur 5 geeft de massabalans over het bijstoken van PPF. In de figuur zijn
ook de geconsumeerde en geproduceerde hoeveelheden hulpstoffen en
energiedragers gegeven.

Figuur 5 Massabalans voor bijstoken kunststof materiaal in gepelletiseerd PPF in de
Maasvlaktecentrale (alle kentallen per ton verwerkt kunststof afval)
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Milieubelasting bij Maasvlaktecentrale
Tabel 4 geeft de opbouw van de netto bijdragen voor bijstoken aan de be-
schouwde milieuthema’s en milieu-indicator. De berekening van de gepre-
senteerde waarden wordt gegeven in Bijlage E.

Bij het bepalen van de directe bijdragen is rekening gehouden met het feit
dat bijstoken van kunststoffen in PPF een verlagende werking zal hebben op
de kwikemissie van de gehele centrale. Door het hoge chloorgehalte van het
kunststof materiaal zal de rookgasconcentratie van HCl toenemen, waardoor
een hoger percentage kwik reageert tot HgCl2. Deze verbinding wordt in de
rookgasreiniging van de poederkoolcentrale afgevangen (zie ook Bijlage G).
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De in de Tabel 4 gegeven waarden voor de door substitutie van steenkool
uitgespaarde bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s moeten overigens
niet als absolute waarden worden beschouwd. De gegeven waarden hebben
betrekking op de gemiddelde samenstelling van het in 1998 bij Nederlandse
poederkoolcentrales verstookte steenkool. In andere jaren kan steenkool
met een afwijkende samenstelling worden ingezet. De in de tabel gegeven
waarden geven de orde van grootte van de uitgespaarde milieubelasting,
maar zijn geen absolute waarheid.
Bij de berekening van de aan bijstoken van kunststoffen in PPF gerelateerd
netto milieubelasting is aangenomen dat bij verbranding een zelfde percen-
tage van de in het kunststof materiaal aanwezige stiksof wordt omgezet in
(brandstof-) NOx als bij steenkool. Er zijn echter redenen om aan te nemen
dat bij inzet van kunststoffen uit PPF geen brandstof NOx wordt gevormd (zie
Bijlage E). Tabel 5 geeft de bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s
voor deze situatie. In de studie is bij wijze van worst case benadering verder
uitgegaan van de vorming van brandstof NOx.

Tabel 4 Milieuscore voor bijstoken van kunststof materiaal in gepelletiseerd PPF bij
de Maasvlaktecentrale (alle kentallen per ton verwerkt kunststof afval)

Indirecte

milieu-

belasting

Netto

milieu-

belasting

Directe

milieube-

lasting

bijstoken

kunststof

materiaal

in PPF

drogen en

pelletise-

ren

netto

consump-

tie van

 CaO

vervan-

ging

van steen-

kool

bijdragen

aan

milieu-

thema’s

equivalente

bijdragen

aan

milieu-

indicator

primaire energie (GJ) -0,1 1,0 -33,1 -32,2

klimaatverandering

(kg CO2-eq)

2.534 -12 55 -3.087 -510 -2,6

verzuring (kg SO -eq) 3,50 -0,01 0,02 -4,85 -1,34 -3,4

vermesting

(kg PO4-eq)

0,25 -0,00 0,00 -0,58 -0,32 -0,9

KWS (kg KWS) 0,04 0,02 -0,03 0,02 0,1

verspreiding

(kg vervuild milieu)

3,06E+08 -1,34E+09 -1,03E+09 -0,1

verwijdering

(kg finaal vast afval)

-0,01 0,11 0,10 0,0

milieu-indicator

(10-9 jaar)

22,9 -0,1 0,4 -30,2 -6,9
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Tabel 5 Bijdragen wanneer geen brandstof-NOx wordt gevormd (alle kentallen per
ton verwerkt kunststofafval)

Indirecte

milieu-

belasting

Netto

milieu-

belasting

Directe

milieubelas-

ting

bijstoken

kunststof

materiaal

in PPF

drogen en

pelletiseren

netto

consumptie

van CaO

vervanging

van steen-

kool

bijdragen

aan milieu-

thema’s

equivalente

bijdragen

aan milieu-

indicator

primaire

energie (GJ)

-0,1 1,0 -33,1 -32,2

klimaat-

verandering

(kg CO2-eq)

2.534 -12 55 -3.087 -510 -2,6

verzuring

(kg SO2-eq)

2,84 -0,01 0,02 -4,85 -2,00 -5,0

vermesting

(kg PO4-eq)

0,13 -0,00 0,00 -0,58 -0,44 -1,3

KWS

(kg KWS)

0,04 0,02 -0,03 0,02 0,1

verspreiding

(kg vervuild

milieu)

3,06E+08 -1,34E+09 -1,03E+09 -0,1

verwijdering

(kg finaal

vast afval)

-0,01 0,11 0,10 0,0

milieu-indi-

cator (10-9 jr)

20,9 -0,1 0,4 -30,2 -8,9

Milieubelasting bij andere Nederlandse kolencentrales
De beide Maasvlaktecentrales verschilt qua vuurhaard lay-out en opbouw en
prestaties van de rookgasreiniging enigszins met de andere 5 kolencentrales
in Nederland. De centrale Gelderland 13 en Amer 8 bijvoorbeeld zijn uitge-
rust met een SCR. De centrales Amer 9 en Hemweg 8 hebben een anders
ontworpen vuurhaard.

De invloed van deze verschillen op de netto milieubelasting is onderzocht
door de netto milieubelasting per ton kunststoffen in PPF te bepalen voor de
bij de vijf andere centrales gerealiseerde hoogste en laagste gerealiseerde
verwijderingsrendementen voor emissies naar lucht (zie Tabel 6).

Tabel 6 Bijdragen aan milieuthema’s voor verschillende kolencentrales (alle waarden
per ton kunststoffen in PPF)

Overige centralesMaasvlakte-
centrale best case worst case

klimaatverandering (kg CO2-eq) -510 -514 -506

verzuring (kg SO2-eq) -1,34 -0,04 -1,55

vermesting (kg PO4-eq) -0,32 0,00 -0,32

KWS (kg KWS) 0,02 0,02 0,02

verspreiding (kg vervuild milieu) -1,03E+09 -2,00E+08 -1,22E+09

verwijdering (kg finaal vast afval) 0,10 0,10 0,10

milieu-indicator (10-9 jaar) -6,9 -2,7 -7,5
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Uit de tabel blijkt dat bijstoken in de Maasvlaktecentrale een relatief grote
uitgespaarde netto milieubelasting geeft. Uit de tabel blijkt echter ook dat de
spreiding in de netto milieubelasting niet bijzonder groot is. De voor bijstoken
in de Maasvlaktecentrale bepaalde netto milieubelasting is dus ook een
goede indicatie voor de netto milieubelasting, die bij bijstoken in andere ko-
lencentrales zal optreden.

3.3� Bijstoken van PPF in cementoven

Procesbeschrijving en afbakening
Voor het schatten van de aan het bijstoken van PPF in een cementoven
gerelateerde milieubelasting is in overleg met de opdrachtgever uitgegaan
van informatie met betrekking tot de oven van ENCI in Maastricht.

De betreffende oven wijkt iets af van de in België en Duitsland toegepaste
ovens. De installatie kan enkel via het hete trommelfront brandstoffen inne-
men. RDF moet als pellets van beperkte afmetingen worden aangeleverd.
Bij de ovens in Duitsland en België kan de secundaire brandstof vaak als
fluff ingevoerd. Onderstaande beschrijving heeft betrekking op de situatie
van ovens in Duitsland en België.

PPF wordt bij bijstoken in een cementoven versnipperd en via het hete
trommelfront als secundaire brandstof in de cementoven geblazen. De inzet
van PPF als secundaire brandstof leidt tot de uitsparing van bruinkool.

Figuur 6 geeft de massabalans over het bijstoken van PPF bij een cemento-
ven. In de figuur zijn ook de geconsumeerde hoeveelheden energiedragers
gegeven. Tabel 7 geeft de opbouw van de netto bijdragen voor bijstoken aan
de beschouwde milieuthema’s. De berekening van de gepresenteerde ge-
tallen wordt gegeven in Bijlage F.

De voorafscheiding van PPF, zoals plaatsvindt in de aangepaste schei-
dingsinstallatie van Essent Wijster, balen en balen transport zijn conform de
aangehouden afbakening buiten beschouwing gelaten.

Figuur 6 Massabalans voor kunststof materiaal in PPF over bijstoken in cementoven
(alle kentallen per ton verwerkt kunststof afval)
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Tabel 7 Milieuscore voor bijstoken in cementoven (alle kentallen per ton verwerkt
kunststof afval)

Indirecte

milieubelasting

Netto

milieubelasting

Directe

milieu-

belasting

bijstoken

kunststof

materiaal in

PPF

versnippe-

ren

vervanging

van bruin-

kool

uitgespaard

verbruik

elektriciteit

bijdragen

aan milieu-

thema’s

equivalente

bijdragen

aan

milieu-

indicator

primaire

energie (GJ)

0,7 -33,4 -0,8 -33,6

klimaatver-

andering

(kg CO2-eq)

2.533 38 -3.146 -45 -620 -3,2

verzuring

(kg SO2-eq)

12,10 0,01 -12,30 -0,02 -0,20 -0,5

vermesting

(kg PO4-eq)

2,18 0,00 -2,23 -0,00 -0,05 -0,1

KWS

(kg KWS)

0,01 -0,01 -0,00 0,0

verspreiding

(kg vervuild

 milieu)

8,95E+06 -9,78E+06 -8,25E+05 0,0

verwijdering

(kg finaal

vast afval)

0,07 -0,09 -0,01 0,0

milieu-

indicator

(10-9 jaar)

50,0 0,3 -53,8 -0,4 -3,9

De oven van de ENCI is uitgerust met een (in vergelijking met de meeste
andere cementovens) zeer goede rookgasontstoffing, waardoor de emissies
naar het milieu beperkt zijn. Ook is de procesvoering zodanig dat emissies
van SO2 vrijwel volledig worden voorkomen. Hierdoor is het milieuvoordeel
verkregen door uitsparing van bruinkool beperkter dan bij andere cemento-
vens. De voor bijstoken van PPF verwachte milieubelasting moet daarom
ook als een conservatieve inschatting worden gezien.

3.4� Verwerking middels Texaco-proces

Procesbeschrijving
Het Texacoproces vergt volgens opgave van de aanbieder (zie |2|) een voe-
ding met de volgende specificaties:
- < 10 gew% (d.s.) GFT, papier en textiel;
- < 5 gew% (d.s.) metalen;
- < 5 gew% (d.s.) chloor;
- < 10 gew% (d.s.) as;
- vochtgehalte < 10 gew% (n.s.).

Een voeding met dergelijke specificaties kan worden gegarandeerd door
inzet van de in Figuur 7 getoonde voorbewerking.
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Afgescheiden kunststof materiaal of een fractie met een hoog percentage
kunststof materiaal wordt geshredderd, nat gemalen en in een frictiewasser
ontdaan van aanhangend verpulpbaar organisch materiaal. In de fractie
aanwezige metalen worden na de shredder grotendeels afgescheiden met
magneten en Eddy Current scheiding. Uit de overblijvende fractie wordt met
een drijf/zink scheiding of een hydrocycloon en met water als scheidingme-
dium PE/PP geïsoleerd.

Figuur 7 Voorbewerking van kunststof(rijke) fracties voor het Texacoproces
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natte maling
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plastics met hoog 
soortelijk gewicht

PE/PP,(PS)

PS kan eventueel nog worden teruggewonnen door toepassing van een
tweede drijf/zink scheiding of hydrocycloon, waarin een zoutoplossing met
een dichtheid van 1,2 kg/l als medium wordt gebruikt.
Het afgescheiden kunststof materiaal wordt mechanisch gedroogd tot een
resterend vochtgehalte van gemiddeld 5 gew% (n.s.) |14|,|15|.

Voorbewerkingsinstallaties met bovenbeschreven opbouw worden onder-
meer toegepast voor de voorbewerking van kunststof materiaal uit het DSD-
systeem, voorafgaand aan feedstock recyclingsprocessen als het VEBA-
proces. Essent gaat uit van een dergelijke installatie voor de isolatie van
plastics uit PPF. Ingangsmateriaal voor deze installatie is overigens PPF
waaruit papier al is afgescheiden middels pulpen (zie |2|).

Het voorbewerkte kunststof materiaal wordt middels een mild thermisch
kraakproces (liquifactie) omgezet in een vloeistof. De voor het kraakproces
benodigde warmte wordt geleverd door het terugstoken van gasvormige
kraakproducten en door ondervuring met aardgas. De vloeistof wordt onder
toevoeging van stoom en zuurstof bij hoge temperatuur en druk vergast. Het
synthesegas wordt gereinigd en door bijmenging van H2 op de voor de be-
oogde afzet wenselijke samenstelling gebracht. Bij inzet bij de productie van
oxo-alcoholen is circa 33 kg H2 nodig (zie Figuur 8).
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Milieubelasting
Tabel 8 geeft de bijdragen per ton verwerkt kunststof materiaal aan de be-
schouwde milieuthema’s. Tabel 9 geeft de overeenkomstige opbouw van de
totale milieu-indicator voor verwerking middels het Texaco-proces. De ge-
presenteerde waarden voor de emissie van koolwaterstoffen zijn aangepast
aan de nieuwe inzichten in de emissie van koolwaterstoffen bij synthesegas-
productie op basis van aardgas.

Figuur 8 Vergassing van voorbewerkt kunststof afval middels het Texaco-proces
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Tabel 8 Milieuscore voor verwerking van kunststoffen middels Texaco-proces (alle
kentallen per ton verwerkt kunststof materiaal)

productie oxo-alcoholen methanolproductie

resultaat
vorige
studie

extra
elektriciteit
voor natte
voorbe-
werking

netto
milieu-

belasting

resultaat
vorige
studie

extra
elektriciteit
voor natte
voorbe-
werking

netto
milieu-

belasting

primaire energie (GJ) -39,6 1,2 -38,4 -39,4 1,2 -38,2

klimaatverandering
(kg CO2-eq)

743 69 812 764 69 833

verzuring (kg SO2-eq) -0,69 0,02 -0,67 -0,76 0,02 -0,74

vermesting (kg PO4-eq) -0,14 0,00 -0,14 -0,15 0,00 -0,15

KWS (kg KWS) -0,22 0,02 -0,20 -0,21 0,02 -0,19

verspreiding
(kg vervuild milieu)

-1,46E+08 -1,46E+08 -1,32E+08 -1,32E+08

verwijdering
(kg finaal vast afval)

5,00 0,13 5,13 5,00 0,13 5,13



5.498.1 / Milieuanalyse Subcoal-initiatief

oktober 2000

23

De gegeven waarden zijn de bijdragen per ton kunststof materiaal zoals
bepaald in |2|, echter gecorrigeerd voor elektriciteitsverbruik tijdens natte
voorbewerking van kunststof(rijke) deelfracties uit huisvuil. De natte voorbe-
werking vergt circa 270 kWhe/ton output.

Tabel 9 Bijdragen aan milieu-indicator voor verwerking middels Texaco-proces (alle
waarden in 10-9 jaar/ton verwerkt kunststof materiaal)

productie oxo-alcoholen methanolproductie

resultaat
Texaco-
studie |2|

extra
elektriciteit
voor natte
voorbe-
werking

netto
milieu-

belasting

resultaat
vorige
studie

extra
elektriciteit
voor natte
voorbe-
werking

netto
milieu-

belasting

Milieuthema:

- klimaatverandering 3,8 0,4 4,2 4,0 0,4 4,3

- verzuring -1,7 0,1 -1,7 -1,9 0,1 -1,9

- vermesting -0,4 0,0 -0,4 -0,4 0,0 -0,4

- KWS -1,1 0,1 -1,0 -1,1 0,1 -1,0

- verspreiding 0,0 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0

Totaal 1,6 0,6 2,1 1,5 0,6 2,1

Representativiteit voor de verwerking van kunststoffen uit PPF
De combinatie van natte opwerking middels de in deze studie beschouwde
voorbewerkingsinstallatie en PPF-productie is maar één van de manieren
om plastics mechanisch uit huisvuil te isoleren voor verwerking middels het
Texaco-proces. Sinds enkele jaren zijn bijvoorbeeld scheidingstechnieken
op basis van vormherkenning of op basis van infrarood spectra commercieel
beschikbaar. Met deze technieken kunnen in principe kunststof voorwerpen
uit grijs huisvuil worden afgescheiden.

Nieuwe scheidingstechnieken als identificatie met behulp van infrarood
scanners (bijvoorbeeld Titech scheidingsinstallatie) bieden waarschijnlijk
betere mogelijkheden voor de afscheiding van een plasticrijke fractie. In de
route via PPF-productie wordt uiteindelijk slechts een kwart van het kunststof
materiaal in RDF geïsoleerd. Toepassing van nieuwe technieken als Titech
scheidingsapparatuur maken het waarschijnlijk mogelijk de dubbele hoe-
veelheid te isoleren1.

Bovendien is het de bedoeling PPF als een secundaire brandstof af te zetten
en heeft PPF een kunststofgehalte van slechts circa 35%. PPF bestaat ver-
der uit papier en andere brandbare afvalcomponenten. Bij inzet van schei-
dingstechnieken specifiek bedoeld voor de afscheiding van kunststoffen
worden waarschijnlijk kunststofrijke deelfracties afgescheiden met een aan-
zienlijk hogere concentratie kunststof materiaal. Bij afscheiding van dran-
kenkartons met Titech-installaties bijvoorbeeld worden in praktijkproeven
zuiverheden van circa 75% bereikt.

Het is al met al waarschijnlijker dat bij afscheiding van kunststoffen voor
verwerking middels het Texaco-proces andere scheidingstechnieken worden
ingezet.

                                                     
1 Bij praktijkproeven zijn voor plastics in DSD-afval efficiency’s van 80% gerealiseerd.
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3.5� Vergelijking milieuscores eindverwerkingsprocessen

Tabel 10 geeft de netto milieubelasting voor de in voorgaande paragrafen
beschouwde eindverwerkingsprocessen. Ter vergelijking zijn ook de bijdra-
gen gegeven voor verbranding van het kunststof materiaal in PPF in de
roosterovens van Essent Wijster en voor verwerking van kunststoffen mid-
dels het Texaco-proces (zie Tabel 8). Tabel 11 geeft de omgerekende bij-
dragen per thema aan de milieu-indicator.

Tabel 10 Milieuscore eindverwerkingsprocessen (alle kentallen per ton kunststof afval)

Texaco-procesverbranden

kunststoffen in

PPF in een

AVI

Subcoal-

initiatief

bijstoken PPF

in Maasvlakte

centrale

bijstoken PPF

in cementoven productie

oxo-

alcoholen

methanol-

productie

primaire energie

 (GJ)

-14,0 -32,2 -33,6 -38,4 -38,2

klimaatverandering

(kg CO2-eq)

1.792 -510 -620 812 833

verzuring

(kg SO2-eq)

0,62 -1,34 -0,20 -0,67 -0,74

vermesting

(kg PO4-eq)

0,03 -0,32 -0,05 -0,14 -0,15

KWS (kg KWS) -0,18 0,02 -0,00 -0,20 -0,19

verspreiding

(kg vervuild milieu)

2,41E+06 -1,03E+09 -8,25E+05 -1,46E+08 -1,32E+08

verwijdering (kg

finaal vast afval)

88,31 0,10 -0,01 5,13 5,13

Tabel 11 Bijdragen aan milieu-indicator (alle waarden in 10-9 jaar/ton kunststof afval)

Texaco-procesverbranden

kunststoffen

in PPF in

in AVI

Subcoal-

initiatief

bijstoken

PPF

in Maasvlakte

centrale

bijstoken

PPF

in cemento-

ven

productie

oxo-alcoholen

methanol-

productie

milieuthema:

- klimaatverandering 9,3 -2,6 -3,2 4,2 4,3

- verzuring 1,6 -3,4 -0,5 -1,7 -1,9

- vermesting 0,1 -0,9 -0,1 -0,4 -0,4

- KWS -0,9 0,1 0,0 -1,0 -1,0

- verspreiding 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 17,7 0,0 0,0 1,0 1,0

totaal 27,6 -6,9 -3,9 2,1 2,1

Uit beide tabellen volgt dat het Subcoal-initiatief en bijstoken in een cemen-
toven qua netto milieubelasting ongeveer even goed scoren, in vergelijking
met verbranding in een AVI. Beide processen scoren beter op alle thema’s,
behalve de emissie van koolwaterstoffen.

De bijdragen aan de milieu-indicatoren zijn nog eens grafisch weergegeven
in Figuur 9.
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Vergelijking met verbranding in een AVI
Het belangrijkste voordeel dat beide processen bieden ten opzichte van
verbranden in een AVI zijn de reductie van de emissies van broeikasgassen
en verzurende stoffen en het kunnen verwerken van kunststoffen zonder dat
te storten vast afval wordt geproduceerd. De bijdragen aan de andere
milieuthema’s hebben minder belang voor de totale milieu-indicator van de
drie verwerkingsprocessen.

Figuur 9 Grafische weergaven opbouw milieu-indicator voor eindverwerkingsproces-
sen
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Het Subcoal-initiatief en bijstoken in een cementoven scoren beter voor kli-
maatverandering doordat het kunststof materiaal in deze processen met een
hoger energetisch rendement worden ingezet dan bij verbranding in een
AVI. Bovendien wordt bij de kolencentrale (steenkool) en cementoven
(bruinkool) een brandstof met een hogere CO2-emissie per GJ vervangen
dan bij verbranding in een AVI (aardgas).

Bij verbranding in een AVI ontstaat een aanzienlijke hoeveelheid rookgasrei-
nigingsresidu door de afvang van HCl en SO2 uit de rookgassen. Deze stof-
fen worden omgezet in zouten, die vanwege de verontreiniging van zware
metalen moeten worden gestort. Ook een deel van de afgevangen vliegas
moet worden gestort. Bijstook in een kolencentrale of cementoven geven
geen vaste reststoffen. De reststoffen van de kolencentrale kunnen worden
afgezet als grondstof of secundair product. Bij de cementoven worden alle
minerale brandstof bestanddelen in de klinker gebonden.

De goede score voor de emissie van koolwaterstoffen bij verbranding in een
AVI is gerelateerd aan het uitsparen van de winning en transport van aard-
gas. Aangenomen is dat door de afzet van de door de AVI geproduceerde
elektriciteit geen elektriciteit hoeft te worden geproduceerd met een gasge-
stookte STEG. Daarbij wordt ook de bij winning, transport en -distributie
optredende aardgaslekkage uitgespaard.
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De werkelijke winst is waarschijnlijk echter kleiner dan hier geschat. Er is
uitgegaan van lekverliezen, inclusief verliezen tijdens distributie. Een ener-
giecentrale van enige omvang krijgt waarschijnlijk direct vanaf het hoofdnet
aangeleverd. Bovendien treedt het overgrote deel van de lekverliezen tijdens
distributie op in oude stadsgasnetten. Een moderne centrale is waarschijnlijk
niet aan een dergelijk net gekoppeld. De werkelijke winst zou daarom wel
eens 50% kleiner kunnen dan zijn dan hier geschat.

Bijstoken in cementoven en kolencentrale geeft een lagere netto bijdrage
aan verspreiding dan verbranding in een AVI. Dit lijkt op het eerste gezicht
vreemd vanwege de zeer goede rookgasreiniging van de in Nederland in
gebruik zijnde AVI’s, maar kan worden verklaard door de aard van de bij
bijstoken vervangen brandstoffen. De eigen bijdrage is in geval van verbran-
ding van het kunststof materiaal in PPF in een AVI lager dan bij bijstoken in
een cementoven of kolencentrale. Hieruit blijkt de betere reiniging van de
rookgassen bij verbranding in een AVI. Het kunststof materiaal in PPF bevat
echter minder zware metalen dan de bij cementoven en kolencentrale uitge-
spaarde bruinkool en steenkool. Hierdoor is de uitgespaarde en netto bijdra-
ge aan verspreiding beter dan bij verbranding in een AVI.

Gevoeligheidsanalyse vergelijking AVI versus Subcoal en cementoven
Bij wijze van gevoeligheidsanalyse is ook geanalyseerd hoe verbranding in
een AVI milieukundig scoort wanneer wordt aangenomen dat levering van
elektriciteit door een AVI leidt tot uitsparing van elektriciteitsproductie door
het gemiddelde park in plaats van door een STEG.
Productie door het gemiddelde park geeft per kWhe een grotere emissie van
NOx, SO2 en CO2 omdat (zie Tabel 12):
- een deel van de productie is gebaseerd op kolen en hoogovengas;
- een deel van de gasgestookte centrales bestaat uit oude ‘combi’s’ met

een lager netto elektrisch rendement en een hogere NOx-emissie per GJ
brandstof.

Hierdoor is de bij verbranding in een AVI uitgespaarde milieubelasting groter
dan wanneer een moderne aardgasgestookte STEG als referentieproces
voor elektriciteitsproductie wordt gehanteerd. De uitgespaarde milieubelas-
ting en de netto milieubelasting zijn echter nog steeds ongunstiger dan bij
verbranding in kolencentrale of cementoven (zie Tabel 13).

Tabel 12 Milieuscore eindverwerkingsprocessen bij gemiddeld park als referentie voor
elektriciteitsproductie (alle kentallen per ton kunststof afval)

verbranden
in AVI

bijstoken
in Maasvlakte-

centrale

bijstoken
in cement-

oven
primaire energie (GJ) -18,4 -32,2 -33,6

klimaatverandering (kg CO2-eq) 1.206 -505 -625

verzuring (kg SO2-eq) -1,84 -1,27 -0,23

vermesting (kg PO4-eq) -0,20 -0,31 -0,05

KWS (kg KWS) -0,11 0,01 -0,00

verspreiding (kg vervuild milieu) -1,84E+08 -1,03E+09 -2,82E+06

verwijdering (kg finaal vast afval) 88,67 0,09 -0,01
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Tabel 13 Bijdragen aan milieu-indicator bij gemiddeld park als referentie voor
elektriciteitsproductie (alle waarden in 10-9 jaar/ton kunststof afval)

verbranden
in AVI

bijstoken
in Maasvlakte-

centrale

bijstoken
in cement-

oven

klimaatverandering 6,2 -2,6 -3,2

verzuring -4,6 -3,2 -0,6

vermesting -0,6 -0,9 -0,1

KWS -0,6 0,1 0,0

verspreiding 0,0 -0,1 0,0

verwijdering 17,7 0,0 0,0

milieu-indicator 18,2 -6,7 -4,0

Vergelijking met Texaco-proces
Bijstoken van het kunststof materiaal in PPF in cementoven en kolencentrale
scoren over het algemeen vergelijkbaar op de meeste thema’s als vergas-
sing in het Texaco-proces, behalve voor klimaatverandering. De betere sco-
re voor klimaatverandering hangt ondermeer samen met het uitsparen van
steenkool en bruinkool. Bij het Texaco-proces wordt aardgas uitgespaard.
Steenkool en bruinkool geven een hogere CO2-emissie per GJ brandstof.

Vergelijking kolencentrale en cementoven
Het Subcoal-initiatief geeft in vergelijking met bijstoken in een cementoven
een kleinere netto reductie van de emissie van broeikasgassen. Dit hangt
samen met het verbruik van elektriciteit en aardgas bij pelletproductie en
micronisatie.

Bijstoken in de Maasvlaktecentrale leidt in vergelijking met bijstoken in een
cementoven wel tot een grotere reductie van verzurende stoffen. Het ver-
schil heeft te maken met de aard van de NOx-emissie bij cementoven en
kolencentrale. Deze stof geeft voor beide processen de belangrijkste bijdra-
ge aan het thema verzuring.

In een cementoven wordt vooral thermische NOx gevormd. De NOx-emissie
per GJ brandstof is daardoor vrijwel onafhankelijk van de chemische samen-
stelling van de geconsumeerde brandstoffen. De uitgespaarde bijdrage door
bijstoken van kunststoffen in PPF houdt verband met het (in vergelijking met
bruinkool) lagere zwavelgehalte van het kunststof materiaal.

Bij bijstoken in een kolencentrale wordt vooral brandstof NOx gevormd. Het
kunststof materiaal in PPF bevat behalve minder zwavel ook beduidend
minder stikstof dan de normaliter ingezette steenkool. Hierdoor is de NOx-
emissie bij inzet van kunststoffen in PPF lager dan bij inzet van steenkool.

3.6� Vergelijking bijstoken van Biomass-korrels en Subcoal

Voor bijstoken in de Maasvlaktecentrale is ook een vergelijking gemaakt
tussen de netto milieubelasting gerelateerd aan bijstoken van het kunststof
materiaal in PPF en aan bijstoken van Biomass-energiekorrels.

De vergelijking is uitgevoerd per GJ elektriciteit, zoals geleverd aan het
openbare net. Bij de vergelijking is aangenomen dat de productie van de
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Maasvlaktecentrale niet wordt beïnvloed door de hoeveelheid en kwaliteit
van de bijgestookte secundaire brandstof.

Tabel 14 geeft de bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s. De bijdragen
zijn inclusief de aan de consumptie van kalk gerelateerde bijdragen. Tabel
15 geeft de bijdragen per thema aan de milieu-indicator.

De aan kunststoffen in PPF en Biomass-korrels gerelateerde netto milieu-
belasting per GJe is vergelijkbaar. Door de organische oorsprong van het in
de Biomass-korrels verwerkte materiaal geeft bijstoken van deze korrels per
GJe een betere bijdrage aan klimaatverandering. Bijstoken van kunststoffen
in PPF geeft echter een betere bijdrage aan verzuring, vermesting en de
verspreiding van toxische stoffen. Het kunststof materiaal bevat minder zwa-
re metalen, stikstof en zwavel, waardoor ook de emissies van NOx, SO2 en
zware metalen naar lucht geringer zijn.

Tabel 14 Bijdragen aan milieuthema’s (alle kentallen per GJe)

bijstoken Biomass-korrels bijstoken kunststoffen in PPF

eigen

bijdrage

uitgespaard netto

bijdrage

eigen

bijdrage

uitgespaard netto

bijdrage

primaire energie (GJ) 0,0 -2,5 -2,5 0,0 -2,5 -2,5

klimaatverandering

(kg CO2-eq)

1 -235 -234 191 -235 -44

verzuring (kg SO2-eq) 0,55 -0,37 0,18 0,26 -0,37 -0,10

vermesting

(kg PO4-eq)

0,06 -0,04 0,02 0,02 -0,04 -0,02

KWS (kg KWS) 2,3E-03 -2,60E-03 -2,74E-04 2,6E-03 -2,60E-03 4,83E-05

verspreiding

(kg vervuild milieu)

1,1E+08 -1,01E+08 1,20E+07 2,3E+07 -1,01E+08 -7,83E+07

verwijdering

(kg finaal vast afval)

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

Tabel 15 Bijdragen aan milieu-indicator (alle kentallen in 10-9 jaar per GJe)

bijstoken Biomass-korrels bijstoken kunststoffen in PPF

eigen

bijdrage

uitgespaard netto

bijdrage

eigen

bijdrage

uitgespaard netto

bijdrage

milieuthema:

- klimaatverandering 0,0 -1,2 -1,2 1,0 -1,2 -0,2

- verzuring 1,4 -0,9 0,4 0,7 -0,9 -0,3

- vermesting 0,2 -0,1 0,0 0,1 -0,1 -0,1

- KWS 0,012 -0,013 -0,001 0,014 -0,013 0,000

- verspreiding 0,008 -0,007 0,001 0,002 -0,007 -0,006

- verwijdering verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

verwaar-

loosbaar

totaal 1,6 -2,3 -0,7 1,7 -2,3 -0,6
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4 Netto milieuvoordeel van complete verwer-
kingsroutes met bijstook in kolencentrale of
cementoven

In dit hoofdstuk wordt voor kunststoffen in huisvuil een milieuvergelijking
uitgevoerd tussen verbranding in een AVI (zie paragraaf 4.1), Subcoal-
initiatief en bijstoken in een cementoven. Geanalyseerd wordt of het milieu-
voordeel dat het Subcoal-initiatief en bijstoken in een cementoven bieden
vergelijkbaar is met het indertijd verwachte milieuvoordeel van de Texaco-
route ten opzichte van integrale verbranding in een AVI.

De analyse wordt als gezegd uitgevoerd voor kunststof afval in het bij de
afvalverwerkingsinrichting in Wijster afgescheiden RDF (zie ook hoofdstuk
2). Voorscheiding en storten van ONF verschillen niet in beide situaties.
Voor het schatten van de aan verbranding in een AVI gerelateerde milieu-
belasting wordt uitgegaan van de specificaties van de roosterovens van de
afvalverwerkingsinrichting in Wijster. De resultaten zijn daarom specifiek van
toepassing op het Subcoal-initiatief.

In paragraaf 4.1 wordt de aan integraal verbranden van RDF in AVI’s gere-
lateerde milieubelasting geschat. In paragraaf 4.2 en paragraaf 4.3 worden
de aan bijstoken van PPF in cementoven en kolencentrale milieubelasting
geschat. De milieuscore van huidige en toekomstige situatie worden in 4.4
vergeleken.

4.1� Verbranding in een AVI

Figuur 10 geeft nogmaals de massabalans voor verwerking van kunststoffen
in huisvuil in de AVI’s van de afvalverwerkingsinrichting te Wijster. De figuur
geeft ditmaal ook de geconsumeerde, geproduceerde en uitgespaarde hoe-
veelheden hulpstoffen en energiedragers.

Aangenomen is dat afzet van de door de roosterovens opgewekte elektrici-
teit leidt tot uitsparing van elektriciteitsproductie door een moderne gasge-
stookte STEG. Verondersteld is dat de door de GAVI geproduceerde elektri-
citeit wordt gebruikt om een deel van de groei van de elektriciteitsconsump-
tie in Nederland te dekken.

De rookgasreiniging van elke roosteroven bij Essent Wijster omvat de vol-
gende componenten |9|:
- 1 velds elektrofilter;
- sproeidroger, waarin kalkmelk en spui van de natte wassers wordt toe-

gevoerd aan de rookgassen;
- doekfilter;
- 2-traps natte wasser met quench;
- tail-end DeNOx-SCR met warmtewisselaar.

Bij de rookgasreiniging worden kalk (CaO) en ammonia gebruikt. In de SCR
wordt een kleine hoeveelheid aardgas verbrand om de rookgassen op de
gewenste temperatuur te brengen.
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Figuur 10 Massabalans voor kunststoffen in huisvuil voor de AVI-route (alle kentallen
per ton kunststoffen in RDF)
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Tabel 16 geeft de netto bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s voor de
AVI-route.

Tabel 16 Netto bijdragen voor verwijdering kunststoffen in RDF in AVI (alle kentallen
per ton kunststoffen in RDF)

directe
bijdrage

indirecte
bijdrage

uitgespaarde
bijdrage

totaal

primaire energie (GJ) 0,1 -14,1 -14,0

klimaatverandering (kg CO2-eq) 2.377 11 -788 1.600

verzuring (kg SO2-eq) 0,39 0,47 -0,27 0,59

vermesting (kg PO4-eq) 0,07 0,00 -0,05 0,02

KWS (kg KWS) 0,04 0,00 -0,22 -0,19

verspreiding (kg vervuild milieu) 2,24E+06 0,00E+00 0,00E+00 2,24E+06

verwijdering (kg finaal vast afval) 99,64 0,00 -1,55 98,10

De berekening van de directe bijdragen is gegeven in Bijlage D. De bijdra-
gen van chemicaliën voor de rookgasreiniging en de door productie van
elektriciteit uitgespaarde bijdragen zijn berekend door combinatie van de in
Tabel 16 gegeven hoeveelheden en de bijdragen per eenheid hulpstof of
energiedrager, zoals gegeven in Bijlage B. Het bijstoken met aardgas is
verdisconteerd in de directe bijdragen bij verbranding in de roosteroven.

Tabel 17 geeft de omgerekende bijdragen per milieuthema aan de milieu-
indicator.
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Tabel 17 Bijdragen aan milieu-indicator voor verwijdering kunststoffen in RDF in AVI
(alle kentallen in 10-9 jaar per ton kunststoffen in RDF)

directe
bijdrage

indirecte
bijdrage

uitgespaarde
bijdrage

totaal

Milieuthema:

- klimaatverandering 12,3 0,1 -4,1 8,3

- verzuring 1,0 1,2 -0,7 1,5

- vermesting 0,2 0,0 -0,1 0,1

- KWS 0,2 0,0 -1,2 -1,0

- verspreiding 0,0 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 19,9 0,0 -0,3 19,6

Totaal 33,6 1,3 -6,4 28,5

De getallen in tabel 13 en 14 wijken licht af van de opgenomen cijfers in de
eerdere studies van CE naar kunststofafval voor de milieubeoordeling van
het Texaco-vergassingsproces|2|. Dit komt doordat in de eerdere studie is
gewerkt met een gemiddelde van alle Nederlandse AVI’s en er hier specifiek
gekeken wordt naar de installatie in Wijster. De verschillen zijn echter niet
zodanig dat de conclusies significant wijzigen.

4.2� Subcoal-initiatief

Figuur 11 geeft de massabalans voor kunststoffen in huisvuil voor het Sub-
coal-initiatief. De figuur geeft ook de geconsumeerde, geproduceerde en
uitgespaarde hoeveelheden hulpstoffen en energiedragers. Op nate stof
basis wordt ongeveer 40% van het kunststof materiaal in RDF afgescheiden
ten behoeve van bijstoken in de Maasvlaktecentrale.

De netto bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s per ton kunststofafval
in RDF zijn gegeven in Tabel 18.

De directe en uitgespaarde bijdragen voor bijstoken in de Maasvlaktecen-
trale volgen uit de massabalans over de scheidingsinstallatie en pelletpro-
ductie en uit de in paragraaf 3.2 gegeven bijdragen per ton kunststoffen in
PPF.

De berekening van de directe bijdragen bij verbranding van de kunststoffen
in RDF-rest in de AVI worden gegeven in Bijlage D. Het bijstoken met aard-
gas bij verbranding van de kunststoffen in RDF-rest in de AVI is verdiscon-
teerd in de directe bijdragen bij verbranding in de roosteroven.

De indirecte bijdragen en door de AVI uitgespaarde bijdragen zijn berekend
door combinatie van de in Figuur 11 gegeven hoeveelheden en de bijdragen
per eenheid hulpstof of energiedrager, zoals gegeven in Bijlage B.

Tabel 19 geeft de resulterende bijdragen aan de milieu-indicator voor het
Subcoal-initiatief. Uit de tabel blijkt dat verbranding van de kunststoffen in
RDF-rest in de AVI een twee maal grotere directe milieubelasting geeft dan
bijstoken van het kunststof materiaal in PPF bij de Maasvlakte. De grotere
milieubelasting bij verbranding in een AVI is voornamelijk toe te schrijven
aan de productie van vaste reststoffen.
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Figuur 11 Massabalans voor kunststoffen in huisvuil voor het Subcoal-initiatief (alle
kentallen per ton kunststoffen in RDF)
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Tabel 18 Netto bijdragen aan milieuthema’s voor Subcoal-initiatief (alle kentallen per
ton kunststoffen in RDF)

Directe bijdragen Indirecte
bijdragen

Uitgespaard Totaal

Maasvlakte AVI Maasvlakte AVI

primaire energie
(GJ)

0,6 -14,1 -6,9 -20,3

klimaatverandering
(kg CO2-eq)

1.076 1.286 42 -1.316 -384 704

verzuring
(kg SO2-eq)

1,49 0,20 0,58 -2,06 -0,13 0,07

vermesting
(kg PO4-eq)

0,11 0,03 0,03 -0,24 -0,02 -0,10

KWS (kg KWS) 0,01 0,02 0,09 -0,01 -0,11 0,00

verspreiding
(kg vervuild milieu)

1,30E+08 1,14E+06 3,01E+07 -5,67E+08 -4,06E+08

verwijdering
(kg finaal vast afval)

61,48 0,07 -0,00 -0,75 60,80
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Tabel 19 Bijdragen aan milieu-indicator voor Subcoal-initiatief (alle kentallen in 10-9

jaar per ton kunststoffen in RDF)

Directe bijdragen Uitgespaard Totaal

Maasvlakte AVI

Indirecte
bijdragen Maasvlakte AVI

Milieuthema:

- klimaatverandering 5,6 6,7 0,2 -6,8 -2,0 3,6

- verzuring 3,8 0,5 1,5 -5,2 -0,3 0,2

- vermesting 0,3 0,1 0,1 -0,7 -0,1 -0,3

- KWS 0,1 0,1 0,5 -0,1 -0,6 0,0

- verspreiding 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 12,3 0,0 0,0 -0,2 12,2

Totaal 9,7 19,6 2,3 -12,9 -3,1 15,7

Bijstoken geeft naar verwachting een hogere bijdrage aan verzuring en ver-
mesting. De bijdrage hangt voornamelijk samen met de NOx-emissie van
beide processen. Door de goede rookgasreiniging van de AVI blijft de emis-
sie van NOx in geval van verbranding van de kunststoffen in RDF-rest be-
perkt. Voor bijstoken van de kunststoffen in PPF in de Maasvlaktecentrale is
uitgegaan van eenzelfde omzettingspercentage van stikstof naar NOx als
voor steenkool. De resulterende NOx-emissie is ongeveer 5 maal groter dan
bij verbranding van de kunststoffen in RDF-rest in de AVI. De werkelijke
emissie bij bijstoken van kunststoffen in PPF kan echter als gezegd ook
vrijwel nul zijn, wanneer het kunststof materiaal al in de reducerende zone
ontgast.

De bijdrage van verbranding in de AVI en bijstoken in de Maasvlaktecentrale
is ongeveer in overeenstemming met de massabalans over het initiatief.

De bij verbranding in de AVI uitgespaarde bijdrage is 4 maal kleiner dan bij
bijstoken. Verbranding in een AVI spaart relatief weinig milieubelasting uit
door het lage energetische rendement en doordat naar verondersteld ‘scho-
ne’ opwekking van elektriciteit op basis van aardgas wordt vervangen.
Inzet van steenkool in de Maasvlaktecentrale geeft in vergelijking met inzet
van aardgas in een STEG een twee maal hogere CO2-emissie per GJ
brandstof en een 4 maar hogere NOx-emissie per GJ brandstof.

Uit de tabel blijkt verder dat de bijdragen aan de thema’s vermesting, KWS
en verspreiding weinig bijdragen aan de totale milieu-indicator. De indirecte
bijdragen hebben eveneens een relatief geringe invloed op de hoogte van de
indicator.

4.3� Bijstoken in cementoven

Figuur 12 geeft de massabalans voor de situatie waarin PPF wordt bijge-
stookt in een cementoven. In de figuur zijn ook de geconsumeerde en uitge-
spaarde hoeveelheden hulpstoffen en energiedragers gegeven.

De netto bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s per ton kunststofafval
in RDF zijn gegeven in Tabel 20. De directe en uitgespaarde bijdragen voor
bijstoken in een cementoven volgen uit de massabalans over de schei-
dingsinstallatie en pelletproductie en uit de in paragraaf 3.3 gegeven bijdra-
gen per ton kunststoffen in PPF.
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Figuur 12 Massabalans voor kunststoffen in huisvuil voor bijstoken van PPF in een
cementoven (alle kentallen per ton kunststoffen in RDF)
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Tabel 20 Netto bijdragen aan milieuthema’s voor bijstoken van PPF in cementoven
(alle kentallen per ton kunststoffen in RDF)

Directe bijdragen Uitgespaard Totaal

cementoven AVI

Indirecte
bijdragen cementoven AVI

primaire energie
 (GJ)

0,5 -14,5 -6,9 -20,9

klimaatverandering
(kg CO2-eq)

1.076 1.286 36 -1.355 -384 659

verzuring
(kg SO2-eq)

5,14 0,20 0,60 -5,23 -0,13 0,57

vermesting
(kg PO4-eq)

0,93 0,03 0,03 -0,95 -0,02 0,02

KWS (kg KWS) 0,02 0,10 -0,01 -0,11 0,01

verspreiding
(kg vervuild milieu)

2,41E+06 1,14E+06 3,44E+07 -2,87E+06 3,51E+07

verwijdering (kg
 finaal vast afval)

61,48 0,06 -0,04 -0,75 60,75

De directe en uitgespaarde bijdragen bij verbranding van het kunststof mate-
riaal in RDF-rest in een AVI zijn al gegeven in Tabel 18.
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Tabel 21 geeft de resulterende bijdragen aan de milieu-indicator per ton
kunststoffen in RDF in geval van bijstoken van PPF in een cementoven.

Tabel 21 Bijdragen aan milieu-indicator voor bijstoken PPF in cementoven (alle
kentallen in 10-9 jaar per ton kunststoffen in RDF)

Directe bijdragen Indirecte
bijdra-
gen

Uitgespaard Totaal

cementoven AVI cementoven AVI

Milieuthema:

- klimaatverandering 5,6 6,7 0,2 -7,0 -2,0 3,4

- verzuring 13,0 0,5 1,5 -13,2 -0,3 1,4

- vermesting 2,7 0,1 0,1 -2,7 -0,1 0,1

- KWS 0,1 0,5 0,0 -0,6 0,0

- verspreiding 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 12,3 0,0 0,0 -0,2 12,2

Totaal 21,2 19,6 2,3 -23,0 -3,1 17,1

Uit de tabel blijkt dat de directe bijdragen van AVI en cementoven vergelijk-
baar is. De door bijstoken in een cementoven uitgespaarde milieubelasting is
echter circa acht maal groter dan de door verbranding van kunststoffen in
RDF-rest uitgespaarde milieubelasting.

Bij bijstoken van het kunststof materiaal in PPF in een cementoven wordt
veel NOx geëmitteerd. Dit geeft een grote bijdrage aan de thema’s verzuring
en vermesting. De door bijstoken uitgespaarde NOx-emissie is echter onge-
veer even groot. Daardoor is de directe en uitgespaarde bijdrage aan ver-
mesting vergelijkbaar. Bijstoken van kunststoffen in PPF geeft per GJ brand-
stof een lagere SO2-emissie dan inzet van bruinkool, zodat de directe bijdra-
ge aan verzuring kleiner is dan de uitgespaarde bijdrage.

4.4� Vergelijking Subcoal, cementoven en AVI complete routes

Onderlinge vergelijking van de drie routes
Tabel 22 en Tabel 23 geven voor de drie beschouwde verwerkingswijzen
voor uit huisvuil afgescheiden RDF respectievelijk de bijdragen aan de be-
schouwde milieuthema’s en de omgerekende bijdragen per milieuthema aan
de milieu-indicator.

Tabel 22 Vergelijking Subcoal-initiatief, AVI en bijstoken PPF in cementoven op
scores voor milieuthema’s (alle kentallen per ton kunststoffen in RDF)

integrale
verbranding
RDF in AVI

Subcoal-
initiatief

bijstoken
PPF in

cementoven
primaire energie (GJ) -14,0 -20,3 -20,9

klimaatverandering (kg CO2-eq) 1.600 704 659

verzuring (kg SO2-eq) 0,59 0,07 0,57

vermesting (kg PO4-eq) 0,02 -0,10 0,02

KWS (kg KWS) -0,19 0,00 0,01

verspreiding (kg vervuild milieu) 2,24E+06 -4,06E+08 3,51E+07

verwijdering (kg finaal vast afval) 98,10 60,80 60,75
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Tabel 23 Vergelijking Subcoal-initiatief, AVI en bijstoken PPF in cementoven op
milieu-indicator (alle kentallen in 10-9 jaar per ton kunststoffen in RDF)

integrale
verbranding
RDF in AVI

Subcoal-
initiatief

bijstoken
PPF in

cementoven
Milieuthema:

- klimaatverandering 8,3 3,6 3,4

- verzuring 1,5 0,2 1,4

- vermesting 0,1 -0,3 0,1

- KWS -1,0 0,0 0,0

- verspreiding 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 19,6 12,2 12,2

Totaal 28,5 15,7 17,1

De opbouw van de milieu-indicator van de drie routes is nog eens grafisch
weergegeven in Figuur 13.

Figuur 13 Opbouw milieu-indicatoren voor de drie beschouwde routes

-5 0 5 10 15 20 25 30

%LMGUDJHQ�DDQ�PLOLHX�LQGLFDWRU����
��

�MDDU�WRQ�NXQVWVWRIIHQ�LQ�5')�

klimaatverandering

verzuring

vermesting

KWS

verspreiding

verwijdering

Totale indicator

AVI-route Subcoal-route cement-route

Uit beide tabellen blijkt dat de milieubelasting per ton kunststoffen in RDF bij
het Subcoal-initiatief en in geval van bijstoken van PPF in een cementoven
vergelijkbaar is en de afstand tot integrale verbranding in een AVI ongeveer
even groot is.

Het afscheiden van 40% van het kunststof materiaal als onderdeel van PPF
en bijstoken van PPF in cementoven of kolencentrale geeft in beide gevallen
een reductie van de netto milieubelasting per ton kunststoffen in RDF van
circa 50% ten opzichte van integrale verbranding in een AVI .

De reductie hangt samen doordat in beide toepassingen van PPF het kunst-
stof materiaal in PPF met een hoger rendement dan in de AVI wordt ingezet
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als (secundaire) brandstof (zie consumptie van primaire energie). Hierdoor is
de bijdrage aan klimaatverandering lager dan in geval van integrale verbran-
ding van RDF in de AVI.

Ook wordt bij bijstoken van PPF in cementoven of Maasvlaktecentrale een
brandstof uitgespaard, die een hogere emissie van CO2, NOx, SO2 en zware
metalen per GJ geeft dan het kunststof materiaal in PPF. Hierdoor wordt
zelfs na aftrek van indirecte milieubelasting door bijvoorbeeld transport en
pelletproductie netto milieubelasting uitgespaard (zie ook Tabel 4 en Tabel
7).

Bij integrale verbranding van RDF in de AVI wordt netto echter geen milieu-
belasting uitgespaard. Naar is aangenomen wordt door levering van elektri-
citeit door de AVI aan het openbare net elektriciteitsproductie door een mo-
derne aardgasgestookte STEG uitgespaard. Door het lage energetische
rendement van de AVI en door de aard van de uitgespaarde brandstof is de
emissies van CO2 en verzurende elementen per GJe bij de door de AVI gele-
verde elektriciteit twee maal hoger dan bij elektriciteitsproductie door de
aardgasgestookte STEG.

Een ander nadeel bij integrale verbranding van RDF in de AVI is het ont-
staan van vaste, te storten restproducten. Deze worden bij bijstoken van
PPF in cementoven en kolencentrale niet gevormd.

De netto bijdragen in de drie beschouwde verwijderingsroutes aan vermes-
ting, emissie van koolwaterstoffen en verspreiding van toxische stoffen naar
het milieu geeft een relatief verwaarloosbare bijdrage aan de totale milieu-
indicator voor de drie routes.

Wat betreft de twee mogelijke verwerkingsopties voor PPF geeft bijstoken in
de Maasvlaktecentrale ondanks de uitgebreidere voorbewerking een net iets
kleinere netto milieubelasting dan bijstoken in een cementoven.

Vergelijking milieuvoordeel met referentiekader
Het verschil tussen het Subcoal-initiatief of de route met cementoven ener-
zijds en integrale verbranding van RDF in een AVI anderzijds is gemiddeld
circa 12⋅10-9 jaar per ton kunststoffen in RDF. Voor de vergelijking met eer-
dere studie is dit omgerekend naar circa 10·10-9 jaar per ton kunststoffen in
huisvuil.

Het verschil tussen de Texaco-route en integrale verbranding in een AVI is in
voorgaande CE-studie indertijd geschat op circa 19·10-9 jaar per ton kunst-
stoffen in huisvuil. Na correctie voor de bijdrage aan KWS (zie paragraaf 2.3)
bedraagt het verschil circa 15·10-9 jaar per ton. Dit voordeel wordt in belang-
rijke mate gegenereerd door de inzet van mechanische recycling voor fla-
cons en folie. Over de haalbaarheid van deze techniek bestaan grote twij-
fels.

Het netto milieuvoordeel van de Texaco-route zonder de mechanische recy-
cling van de flacons en folie bedraagt (uitgedrukt in de milieu-indicator) circa
8·10-9 jaar per ton kunststoffen in huisvuil. Hierin is verdisconteerd dat niet
geregranuleerde folie en flacons aan het Texacoproces zouden worden toe-
gevoerd. In deze situatie bieden het Subcoal-initiatief en de route met ce-
mentoven dus een groter milieuvoordeel ten opzichte van verbranding in een
AVI.



Milieuanalyse Subcoal-initiatief / 5.498.1

oktober 2000

38

Gevoeligheidsanalyse
Bij wijze van gevoeligheidsanalyse is geanalyseerd hoe de scores van de
routes verandert wanneer wordt aangenomen dat elektriciteitsproductie bij
de AVI leidt tot uitsparing van elektriciteitsproductie door het gemiddelde
Nederlandse elektriciteitsproductiepark.

Tabel 24 en Tabel 25 geven voor deze referentie de bijdragen per route aan
de beschouwde milieuthema’s en de opbouw van de milieu-indicator.

Tabel 24 Vergelijking van de drie verwijderingsroutes op scores voor milieuthema’s
voor gemiddeld park als referentie voor elektriciteitsproductie (alle kentallen
per ton kunststoffen in RDF)

integrale
verbranding

in AVI

Subcoal-
initiatief

bijstoken
PPF in

cementoven
primaire energie (GJ) -18,4 -22,4 -23,0

klimaatverandering (kg CO2-eq) 1.014 429 371

verzuring (kg SO2-eq) -1,87 -1,08 -0,63

vermesting (kg PO4-eq) -0,21 -0,21 -0,09

KWS (kg KWS) -0,11 0,04 0,04

verspreiding (kg vervuild milieu) -1,84E+08 -4,93E+08 -5,66E+07

verwijdering (kg finaal vast afval) 98,45 60,96 60,92

Tabel 25 Vergelijking van de drie verwijderingsroutes op milieu-indicator voor
gemiddeld park als referentie voor elektriciteitsproductie (alle kentallen in
10-9 jaar per ton kunststoffen in RDF)

integrale
verbranding

in AVI
in PPF in AVI

Subcoal-
initiatief

bijstoken
PPF in

cementoven

Milieuthema:

- klimaatverandering 5,3 2,2 1,9

- verzuring -4,7 -2,7 -1,6

- vermesting -0,6 -0,6 -0,3

- KWS -0,6 0,2 0,2

- verspreiding 0,0 0,0 0,0

- verwijdering 19,7 12,2 12,2

Totaal 19,0 11,2 12,4

Zoals uit de tabellen blijkt wordt de afstand tussen verbranden in een AVI
enerzijds en beide routes anderzijds circa 50% kleiner.

Productie door het gemiddelde park geeft per kWhe een grotere emissie van
NOx, SO2 en CO2 omdat (zie Tabel 12):
- een deel van de productie is gebaseerd op kolen en hoogovengas;
- een deel van de gasgestookte centrales bestaat uit oude ‘combi’s’ met

een lager netto elektrisch rendement en een hogere NOx-emissie per GJ
brandstof.

Hierdoor is de bij verbranding in een AVI uitgespaarde milieubelasting groter
dan wanneer een moderne aardgasgestookte STEG als referentieproces
voor elektriciteitsproductie wordt gehanteerd.
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5 Conclusies

Milieuscore eindverwerkingsprocessen
Bijstoken in een kolencentrale en in een cementoven geven gemiddeld ge-
nomen minder milieubelasting dan verwerken middels het Texaco-proces.

Milieuscore verwerkingsroutes voor RDF
Het Subcoal-initiatief en bijstoken van PPF in een cementoven bieden in
vergelijking met de eerder onderzochte Texaco-route een vergelijkbaar mili-
euvoordeel ten opzichte van integrale verbranding, wanneer regranulatie van
flacons en folie in de Texaco-route buiten beschouwing wordt gelaten.

Het milieuvoordeel van deze routes is echter kleiner dan dat van de Texaco-
route wanneer hergebruik van folies en flacons in de Texaco-route wel wordt
beschouwd.

Milieubelasting bij bijstoken in vergelijking met biomassa reststromen
Het bijstoken van kunststoffen in PPF in een poederkoolcentrale geeft per
GJe geen wezenlijk hogere milieubelasting dan het bijstoken van energiekor-
rels geproduceerd uit biomassa reststromen. Dit ondanks het gegeven dat
de bij bijstoken van kunststoffen vrijkomende CO2 bijdraagt aan klimaatver-
andering.

Samenvattend
Bijstoken van kunststof materiaal in een kolencentrale via het Subcoal pro-
ces of gebruik van kunststof in een cementoven zijn qua netto milieubelas-
ting vergelijkbaar. Deze twee routes scoren milieukundig beter dan
feedstock recycling door vergassing van kunststofafval in het Texaco-
proces. Deze drie toepassingen van kunststofafval scoren alle beduidend
beter dan inzet in een conventionele afvalverbrandingsinstallatie (AVI).

Ook is de bij bijstoken in een kolencentrale optredende milieubelasting ver-
gelijkbaar met de netto milieubelasting voor het bijstoken van een secundai-
re organische brandstof als Biomass energiekorrels in Maasvlaktecentrale.

Voor de materialen waarbij dat technisch en financieel mogelijk is alleen
materiaalhergebruik milieukundig nog weer beter dan de Subcoal route en
de cementoven.
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A Gehanteerde classificatiefactoren

Klimaat-
verande-
ring GWP

100
(kg CO2)

Verzuring
(kg SO2)

Vermes-
ting (kg

PO4)

KWS
(kg

KWS/kg)

Versprei-
ding (kg
vervuild)

Verwijde-
ring

(kg finaal)

Milieu-
indicator

(1e-9)

CO2 1 0,01
NOx (als NO2) 0,70 0,13 2,14
SO2 1,00 2,53
N2O 270 2,30 0,27 7,99
CO
koolwaterstoffen
(als C)

1 5,15

PAK’s (als
Benzo(a)pyreen)

1 1,04E+13 753,36

dioxines (in TEQ) 1 1,04E+16 748.206,5
halogenen
HCI 0,90 2,29
HF 1,69 2,74E+10 6,23
micro- en sporen-
elementen die
onder BLA vallen
As 2,08E+10 1,50
Co
Cr
Cu 1,04E+09 0,07
Mn
Ni
Pb
Sb
Se
Te
V
Cd 2,08E+09 0,15
Hg 6,93E+10 4,99
micro- en sporen-
elementen, die niet
onder BLA vallen
B
Ba
Be
Br
Mo
Zn
Mo
Zn 1,04E+08 0,01

Voor verwijdering wordt een classificatiefactor 1 gehanteerd voor alle stro-
men te storten vast afval.
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B Themascores voor hulpstoffen, transport en
energiedragers

Tabel 26 Themascores voor hulpstoffen, transport en energiedragers

elektriciteit

STEG

(1 GJ)

ondervuring

met G-gas

(1 GJ)

winning

van steen-

kool

(1 GJ)

transport

per vracht-

wagen

(1 ton·km)

productie

van CaO

(1 kg)

productie

van NH3

(1 kg)

primaire energie

(GJ)

1,82 1,00 1,08 0,001 0,01 0,03

klimaatverande-

ring (kg CO2-eq)

101,89 56,04 7,41 0,09 0,84 1,22

verzuring

(kg SO2-eq)

0,03 0,01 0,12 1,31E-03 4,00E-04 0,71

vermesting

(kg PO4-eq)

6,43E-03 2,11E-03 8,10E-03 2,18E-04 2,90E-05 7,02E-04

KWS (kg KWS) 0,03 0,02 0,001 0,0049

verspreiding (kg

vervuild milieu)

269.990,0

verwijdering (kg

finaal vast afval)

2,00E-01 1,10E-01 2,00E-02 1,92E-04 3,80E-04

milieu-indicator

(10e-9 jaar)

0,82 0,43 0,01 1,8
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C Fysische en chemische samenstelling van
kunststof materiaal in de input van de GAVI

Tabel 27 geeft de verdeling van folie en hard plastic materiaal over de voor-
scheiding van de GAVI en over de afscheiding van PPF. De verdeling is
gebaseerd op informatie van Essent. De verdeling van folie en hard plastics
naar polymeersoorten is gebaseerd op de door RIVM uitgevoerde sorteer-
analyses.

Tabel 27 Verdeling van plastics in huisvuil over productstromen voorscheiding

integrale

fractie

kunststoffen

RDF-rest PPF totaal ONF

folie

 - vochtgehalte 12,4% 6,8% 3,4% 2,2%

 - PE/PP 46,1% 18,8% 21,3% 6,0%

 - PVC

 - PS

 - PET

 - overige

plastic hard

- vochtgehalte 6,5% 4,2% 1,1% 1,2%

 - PE/PP 15,2% 8,3% 4,4% 2,5%

 - PVC 4,1% 2,2% 1,2% 0,7%

 - PS 9,9% 5,4% 2,9% 1,6%

 - PET 1,2% 0,6% 0,3% 0,2%

 - overige 4,7% 2,5% 1,4% 0,8%

Totaal 100,0% 48,8% 36,0% 15,1%

Tabel 28 geeft de per polymeersoort aangehouden chemische samenstel-
ling. De gehanteerde gegevens zijn, met het oog op de continuïteit tussen
deze en voorgaande CE-studies naar de verwijdering van plastic afval uit
huisvuil uit |2|,|3| overgenomen.

Tabel 29 geeft de chemische samenstelling van plastic materiaal in huisvuil
en van het plastic materiaal in de verschillende productfracties van de voor-
scheiding, inclusief PPF-productie. De samenstellingen zijn bepaald door
combinatie van de in beide voorgaande tabellen gegeven informatie. In de
tabel is voor de volledigheid ook de chemische samenstelling van de bij de
Maasvlakte bijgestookte biomassa en van de in 1998 ingezette steenkool
gegeven (uit |12|).



Milieuanalyse Subcoal-initiatief / 5.498.1

oktober 2000

50

Tabel 28 Chemische samenstelling per polymeersoort

PE/PP PVC PS PET overig

- C 81,3% 37,5% 87,3% 59,6% 57,1%

- H 13,6% 4,6% 6,6% 4,8% 9,5%

- O 0,9% 0,9% 30,8% 19,0%

- N 0,1% 0,1% 0,1% 9,5%

- S 0,0% 0,1% 0,1%

- P 0,0% 0,0%

- vocht

- as 4,8% 4,6% 4,7% 4,8% 4,8%

micro- en sporenelementen

(in mg/kg n.s.)

- As 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

- Cd 10 100 10 0,3 100

- Cl 1.933 521.978 1.933

- Co 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0

- Cr 25 25 25 25 25

- Cu 100 250 500 250 250

- F

- Hg 0,1 0,1 0,3 0,1

- Mn 10 25 25 25 25

- Ni 1 10 10 10 100

- Pb 250 500 50 5 250

- Sb 10 10 10 500

- V 25 50 50 25 25
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Tabel 29 Chemische samenstelling van productfracties van voorscheiding

pl
as

tic
s

in
 P

P
F

pe
lle

ts

pl
as

tic
s

in
 R

D
F

-r
es

t
N

at
te

 s
to

f

in
te

gr
aa

l
pl

as
tic

 a
fv

al
in

 h
ui

sv
ui

l

bi
om

as
sa

st
ee

nk
oo

l

stookwaarde (MJ/kg) 38,5 28,4 31,0 10,0 24,4

hoofdelementen (% n.s.)

C 79% 60% 64% 25% 62%

H 12% 9% 10% 3% 4%

O (berekend) 1,3% 1,5% 1,4% 25,9% 9,3%

N 0,5% 0,6% 0,5% 0,8% 1,3%

S 0,02% 0,02% 0,02% 0,41% 0,67%

P 0,004% 0,003% 0,003% 0,819% 0,042%

H2O 22% 18% 10% 11%

as-gehalte 5% 4% 4% 34% 12%

halogenen (in mg/kg n.s.)

Cl 21.568 25.044 22.428 1.440 444

F 46,3 104,0

micro- en sporenelementen die onder BLA vallen (in mg/kg n.s.)

As 0,5 0,39 0,41 1,89 3,55

Co 0,3 0,28 0,3 18,5 4,9

Cr 25 19,38 20,4 66,7 14,5

Cu 151 138,30 135,6 227,8 13,3

Mn 13 11,07 11 354 36

Ni 7 7,45 7 28 9

Pb 238 179,83 192 59 6

Sb 31 33,11 31 2 1

Se 1,89 2,22

Sn 18,54 0,89

Te 18,54 0,887

V 28 33 24 19 25

Cd 17 57 16 4 0

Hg 0,1 0,1 0,1 1,1 0,1

micro- en sporenelementen, die niet onder BLA vallen (in mg/kg n.s.)

B

Ba 222,0 137,0

Be 0,2

Br 14,9

Mo 3,7 2,1

Zn 392,6 18,6
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D Milieubelasting bij verbranding in de GAVI

In deze bijlage wordt kort weergegeven hoe de aan verbranding van kunst-
stof materiaal in de GAVI gerelateerde milieubelasting is bepaald. De bere-
keningswijze is gegeven in paragraaf D.2. De resultaten van de berekenin-
gen zijn gegeven in paragraaf D.3.

D.1� Beschrijving AVI en rookgasreiniging

Bij de GAVI zijn drie roosterovens met een middenstroom oven opgesteld.
De rookgasreiniging van elke roosteroven bestaat uit de volgende compo-
nenten |9|:
- 1 velds elektrofilter;
- sproeidroger, waarin kalkmelk en spui van de natte wassers wordt toe-

gevoerd aan de rookgassen;
- doekfilter;
- 2-traps natte wasser met quench;
- tail-end DeNOx-SCR met warmtewisselaar.

De bij verbranding geproduceerde rookgassen worden in de ketel van de
roosteroven afgekoeld tot circa 200°C. Meegevoerd vliegas wordt groten-
deels afgevangen in het 1-velds elektrofilter. Vervolgens wordt in de sproei-
droger afvalwater van de natte wassers in de nog warme stroom rookgassen
verneveld. Kalkmelk wordt toegevoegd als neutralisatiemiddel voor de in het
afvalwater aanwezige sulfaten, chloriden en fluoriden. Door de warmte van
de rookgassen verdampt het water. De rookgassen koelen daarbij af tot
circa 140°C. De overblijvende droge calciumzouten worden in een doekfilter
afgevangen.

De rookgassen worden vervolgens in een tweetraps natte wasser met
quench gezuiverd van SO2, HCl, HF en kwik. De rookgassen koelen daarbij
verder af tot circa 80°C. Voor de verwijdering van NOx worden de rookgas-
sen daarna naar een SCR DeNOx geleid. De SCR opereert bij een tempe-
ratuur van circa 270°C. De uit de wassers komende rookgassen worden
eerst tot circa 240°C opgewarmd door warmteoverdracht met de uit de SCR
tredende rookgassen in de warmtewisselaar. Voor opwarmen tot 280°C
wordt aardgas in de rookgasstroom verstookt. In de SCR wordt ammonia in
de gastroom gespoten. De SCR is uitgerust met een extra katalysatorlaag
waarop dioxinen en andere koolwaterstoffen en ammonia worden geoxi-
deerd. na afkoelen in de warmtewisselaar tot circa 100°C worden de rook-
gassen via de schoorsteen geëmitteerd.

D.2� Berekeningswijze

Productie en consumptie van energiedragers
De geproduceerde hoeveelheid elektriciteit en door de SCR geen de gecon-
sumeerde hoeveelheid aardgas zijn berekend op basis van de aanname dat
de zuurstofconcentratie in de natte rookgassen door de stookautomaat op
circa 6,5 vol% wordt gehouden. Deze aanname bepaalt het rookgasvolume
per eenheid brandstof en de samenstelling van de rookgassen.
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Op basis van het rookgasvolume per eenheid brandstof en de rookgastem-
peratuur bij uittreden van de ketel is het ketelrendement berekend. Door
vergelijking met het ketelrendement voor RDF (81%) en het netto elektrisch
rendement bij verbranding van RDF (21%) is vervolgens een schatting ge-
maakt van het elektrisch rendement voor de beschouwde brandstof.

De aardgasconsumptie door de SCR is bepaald aan de hand van het rook-
gasvolume per eenheid brandstof na de wassers en aan de hand van de
warmte-inhoud van de rookgascomponenten (CO2, H2O, N2 en O2) bij 240 en
270°C.

Emissies van zware metalen
De emissie van zware metalen anders dan Hg en Sb is bepaald aan de hand
de scheidingsefficiency van het elektrofilter en van de daarachter opgestelde
reinigingsprocessen (99%) voor stof.

Bij de berekening is aangenomen dat alle in kunststof materiaal aanwezige
as als vliegas uit de oven wordt meegevoerd.

Aangenomen is dat de restconcentratie van vliegas na het elektrofilter circa
100 mg/Nm3 bedraagt, ongeacht de stofbelading voor het filter. De efficiency
van een elektrofilter kan in de praktijk deels worden ingesteld door de span-
ning tussen de elektrodes aan te passen. De stofconcentratie in de gereinig-
de rookgassen is verondersteld een vaste waarde van 1 mg/Nm3 (bij 11 vol%
O2, droog rookgas) te zijn.

Bij de berekening is verder aangenomen dat alle metalen met uitzondering
van Hg en een deel van het in de brandstof aanwezige Sb tijdens de rook-
gasreiniging condenseren en op stofdeeltjes neerslaan. Vervluchtiging van
een deel van de zware metalen in de vuurhaard is verdisconteerd.

Voor elk metaal is ingeschat welk percentage van de in de brandstof aanwe-
zige hoeveelheid bij het passeren van het elektrofilter nog vluchtig is. Van
het niet verdampte of voor het elektrofilter al op stof neergeslagen deel wordt
eerst een percentage verwijderd dat overeenkomt met het reinigingsrende-
ment van het elektrofilter voor stof. Van het bij het passeren van het elektro-
filter vluchtige deel wordt (100% - 99%) = 1% geëmitteerd.

Voor het in de huidige situatie verbrande RDF is de reinigingsefficiency van
het elektrofilter circa 98%. Van het bij het passeren van het elektrofilter niet
vluchtige deel van de in de brandstof aanwezige zware metalen wordt voor
1 – (1 – 98%)⋅(1 – 99%) = 99,98% verwijderd. Het vluchtige deel wordt voor
99% verwijderd.

Emissies naar lucht van andere verontreinigingen
De emissies van SO2, HCl, HF, Hg en Sb zijn bepaald aan de hand van het
in de rookgassen afgevoerde percentage van het betreffende element en
aan de hand van de reinigingsefficiency van de rookgasreiniging voor het
betreffende element of de daaruit gevormde verbinding.

De emissie van NOx, CO, stof en dioxines zijn bepaald op basis van een
vaste restconcentratie per Nm3 rookgas. Dit is voor NOx een goede benade-
ring aangezien de SCR in de praktijk is ingesteld om een bepaalde vaste
restconcentratie te bereiken (het setpoint). De omvang van de emissie volgt
uit de restconcentratie en het rookgasvolume per eenheid brandstof.
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Tabel 30 Uitgangspunten voor berekening emissies zware metalen

percentage

element

vluchtig

na elektro-

filter

percentage

element

gasvormig

na elektro-

filter

verwijderings-

rendement

gasvormige

verbindingen

S 50% 98%

halogenen

Cl 75% 100%

F 29% 90%

micro- en sporenelementen

die onder BLA vallen

As 50%

Co

Cr 2%

Cu

Mn

Ni

Pb 10%

Sb 100% 99%

Se 7%

Sn 10%

Te

V

Cd 10% 94%

Hg 100% 95%

Totaal

micro- en sporenelementen

die niet onder BLA vallen

B

Ba

Be

Br

Mo

Zn 10%

Productie van te storten vaste reststoffen
Bij verbranding in de GAVI worden twee reststromen geproduceerd; te stor-
ten vliegas en rookgasreinigingsresidu.

De hoeveelheid rookgasreinigingsresidu is berekend op basis van de voor
de GAVI roosterovens bekende vangstrendementen van de rookgasreiniging
voor HCl en SO2. Beide verbindingen worden met kalk geneutraliseerd en
omgezet in calciumzouten. Geproduceerd worden CaSO3·½H2O,
CaSO4·2H2O CaCl2·2H2O. Uit de afgevangen hoeveelheden HCl en SO2 volgt
ook het kalkverbruik.

De hoeveelheid vliegas is berekend op basis van de aanname dat alle in het
kunststof materiaal aanwezige as als vliegas wordt afgevoerd. Er is conform
het implementatieplan Hergebruik AVI-reststoffen aangenomen dat 35%
wordt hergebruikt. De rest wordt gestort.
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Verbruik van additieven voor de rookgasreiniging
Het verbruik van CaO volgt uit de afgevangen hoeveelheden SO2, HCl en
HF. Het verbruik van NH3 wordt berekend uit de rookgasconcentraties voor
en na de SCR en uit het rookgasvolume per eenheid brandstof. De NOx-
concentratie voor de SCR wordt berekend op basis van de aanname dat
gemiddeld 10% van de stikstof in de brandstof wordt omgezet in NOx.

D.3� Resultaten

Tabel 31 geeft voor kunststof materiaal in RDF en RDF-rest een overzicht
van:
- de emissies naar lucht;
- de geproduceerde hoeveelheid elektriciteit;
- de geproduceerde hoeveelheden vaste reststoffen;
- de geconsumeerde hoeveelheden additieven en aardgas.

Tabel 31 Milieubelasting bij verbranding in GAVI (alle kentallen per ton brandstof)

Kunststoffen in RDF-rest Kunststoffen in RDF

Emissies naar lucht: (kg/ton)

CO2 2.235 2.377

NOx (als NO2) 0,45 0,53

SO2 4,50E-03 4,26E-03

stof 1,60E-03 1,69E-03

koolwaterstoffen (als C) 0,03 0,04

dioxines (in TEQ) 1,51E-10 1,76E-10

HCl 0,02 0,02

As 1,95E-06 2,05E-06

Co 1,18E-08 1,11E-08

Cr 4,69E-06 4,95E-06

Cu 5,93E-06 5,81E-06

Mn 4,74E-07 4,76E-07

Ni 3,19E-07 2,88E-07

Pb 1,87E-04 2,00E-04

Sb 3,33E-04 3,08E-04

V 1,42E-06 1,02E-06

Cd 5,94E-05 1,64E-05

Hg 3,41E-06 4,77E-06

Productie van vaste reststoffen (kg/ton)

- RGR residu 40,4 36,2

- vliegas 24,2 25,6

Productie/consumptie van energiedragers (GJ/ton)

- elektriciteit -6,7 -7,2

- aardgas 0,5 0,6

Consumptie van additieven voor rookgasreiniging (kg/ton)

- CaO 29,9 26,7

- NH3 1,0 0,9

Het ketelrendement bedraagt voor beide fracties circa 89%. Het elektrisch
rendement is geschat op 23%.
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De concentratie van stof voor het elektrofilter bedraagt voor kunststof mate-
riaal in RDF circa 2.240 mg/Nm3 en voor kunststof materiaal in RDF-rest
circa 2.470 mg/Nm3 (bij 11 vol% O2, droog gas).

De rookgasconcentratie van NOx voor de SCR bedraagt voor kunststof ma-
teriaal in RDF circa 96 mg/Nm3 en voor kunststof materiaal in RDF-rest circa
123 mg/Nm3 (bij 11 vol% O2, droog gas).

Het rookgasvolume per eenheid brandstof bedraagt circa 17,6 voor kunststof
materiaal in RDF en circa 15,1 voor kunststof materiaal in RDF-rest.

Tabel 32, Tabel 33 en Tabel 34 geven de resulterende directe en indirecte
bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s. In Tabel 35 is de resulterende
netto bijdragen aan de milieuthema’s gegeven.

Tabel 32 Directe milieubelasting bij verbranding in een AVI (alle kentallen per ton
kunststof materiaal)

kunststoffen
in RDF-rest

kunststoffen
in RDF

primaire energie (GJ)

klimaatverandering (kg CO2-eq) 2.235 2.142

verzuring (kg SO2-eq) 0,3 0,3

vermesting (kg PO4-eq) 0,06 0,02

KWS (kg KWS) 0,03 0,03

verspreiding (kg vervuild milieu) 1,98E+06 2,04E+06

verwijdering (kg finaal vast afval) 64,6 73,0

milieu-indicator (10e-9 jaar) 25,7 26,8

Tabel 33 Indirecte milieubelasting door verbranding van kunststof materiaal in RDF-
rest (alle kentallen per ton kunststof materiaal)

elektriciteit
STEG

ondervuring
met G-gas

productie
van CaO

productie
van NH3

Totaal

primaire energie (GJ) -11,91 0,54 0,18 -11,20

klimaatverandering (kg CO2-eq) -667,56 30,15 25,08 -612,33

verzuring (kg SO2-eq) -0,23 0,01 0,01 -0,21

vermesting (kg PO4-eq) -0,04 0,00 0,00 -0,04

KWS (kg KWS) -0,19 0,01 -0,18

verspreiding (kg vervuild milieu)

verwijdering (kg finaal vast afval) -1,31 0,06 0,01 -1,24

milieu-indicator (10e-9 jaar) -5,40 0,23 -5,17
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Tabel 34 Indirecte milieubelasting door verbranding van kunststoffen materiaal in RDF
(alle kentallen per ton kunststof materiaal)

elektriciteit

STEG

ondervuring

met G-gas

productie

van CaO

productie

van NH3

Totaal

primaire energie (GJ) -11,25 0,51 0,22 -10,52

klimaatverandering (kg CO2-eq) -630,16 28,63 30,80 -570,73

verzuring (kg SO2-eq) -0,22 0,01 0,01 -0,19

vermesting (kg PO4-eq) -0,04 0,00 0,00 -0,04

KWS (kg KWS) -0,18 0,01 -0,17

verspreiding (kg vervuild milieu)

verwijdering (kg finaal vast afval) -1,24 0,06 0,01 -1,17

milieu-indicator (10e-9 jaar) -5,10 0,22 -4,88

Tabel 35 Netto milieubelasting voor verbranding van kunststoffen in RDF en RDF-rest
in de GAVI (alle kentallen per ton kunststof materiaal)

kunststoffen
in RDF-rest

kunststoffen
in RDF

primaire energie (GJ) -11,2 -10,5

klimaatverandering (kg CO2-eq) 1.623 1.571

verzuring (kg SO2-eq) 0,1 0,1

vermesting (kg PO4-eq) 0,02 -0,02

KWS (kg KWS) -0,15 -0,14

verspreiding (kg vervuild milieu) 1,98E+06 2,04E+06

verwijdering (kg finaal vast afval) 63,4 71,9

milieu-indicator (10e-9 jaar) 20,5 21,9
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E Milieubelasting bij verbranding in de
Maasvlaktecentrale

In deze bijlage wordt kort weergegeven hoe de aan bijstoken van kunststof
materiaal in PPF en de aan inzet van steenkool gerelateerde milieubelasting
is bepaald. Ter vergelijking zijn ook de aan inzet van biomassakorrels gere-
lateerde emissies bepaald. De berekeningswijze is gegeven in paragraaf
E.1. De resultaten van de berekeningen voor bijstoken van kunststof materi-
aal in PPF en voor steenkool zijn gegeven in paragraaf E.2. De berekenin-
gen zijn uitgevoerd voor de in Tabel 36 gegeven brandstofmixen.

Tabel 36 Brandstofmix

bijstook vanalleen
steenkool biomassa

korrels
kunststof
materiaal
in PPF

Hoeveelheden (ton/jaar)

- steenkool 1.361.232 1.314.101 1.303.635

- kunststoffen 36.456

- biomassa korrels 115.000

E.1� Berekeningswijze

E.1.1� Emissies naar lucht

Voor het bepalen van de omvang van emissies naar lucht is een eenvoudig
spreadsheet model gehanteerd. Het model is grotendeels gebaseerd op
informatie ontvangen van de KEMA |1|. Daarnaast is gebruik gemaakt van
informatie uit |2| en |3|.

Emissies van SO2, HCl, HF, stof en zware metalen
De emissies van SO2, HCl, HF, stof en zware metalen worden berekend
door vermenigvuldiging van de concentraties van zwavel, chloor, fluor en
zware metalen in de brandstof en aan de hand van de in Tabel 37 gegeven
percentages. De gegeven percentages zijn de percentages van het betref-
fende element dat wordt geëmitteerd. Bij de berekeningen wordt uiteraard
gecorrigeerd voor het verschil tussen de molmassa van element en geëmit-
teerde verbinding.

Voor kwik is een aparte schatting gemaakt waarin rekening is gehouden met
de chloorconcentratie in de ruwe rookgassen (zie Bijlage G).
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Tabel 37 Percentage naar de lucht geëmitteerd element

Percentage geëmitteerd in
centrale

Hoofdelementen

S 8,8%

As 0,04%

Halogenen

Cl 12,0%

F 28,0%

micro- en sporenelementen die onder BLA vallen

As 0,4%

Co 0,1%

Cr 0,1%

Cu 0,1%

Mn 0,1%

Ni 0,1%

Pb 0,2%

Sb 0,2%

Se 6,1%

Sn 0,2%

Te 0,2%

V 0,1%

Cd 0,3%

micro- en sporenelementen die niet onder BLA vallen

B 6,0%

Ba 0,1%

Be 0,0%

Br 1,2%

Mo 0,2%

Zn 0,2%

Emissie van NOx

Bij het schatten van de NOx-emissie zijn twee cases beschouwd:
- een case waarin geen brandstof NOx wordt gevormd (nulscenario);
- een case waarin eenzelfde percentage stikstof uit de brandstof wordt

omgezet in NOx als bij steenkool (6%; conventionele conversie).

Er zijn twee cases beschouwd omdat onduidelijk is hoe het plastic materiaal
in PPF zich als brandstof in de Maasvlaktecentrale zal gedragen.
Het plastic materiaal in PPF heeft een veel hoger percentage vluchtige com-
ponenten dan het bij de Maasvlaktecentrale ingezette steenkool; circa 95%
versus circa 40% van het brandbare materiaal. Stikstof in de brandstof zal
zich ongeveer evenredig over vluchtige componenten en char verdelen.

PPF wordt in de primaire verbrandingszone van de vuurhaard geïnjecteerd.
Bij een snelle ontgassing van het plastic materiaal in PPF komen de vluchti-
ge componenten in deze zone vrij. In de primaire verbrandingszone heerst
een reducerende atmosfeer, waardoor stikstof uit de brandstof wordt omge-
zet in moleculaire stikstof.
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Het is echter onduidelijk of de ontgassing van het plastic materiaal snel ge-
noeg verloopt en afgelopen is voordat de brandstof de primaire zone heeft
verlaten.

Er wordt naast brandstof NOx ook thermische NOx gevormd. De specifieke
emissiefactor is geschat op 33 g/GJ brandstof.

Overige emissies
De emissies van N2O, CO, dioxines, PAK’s en andere koolwaterstoffen wor-
den geschat op basis van een vaste rookgasconcentratie van deze verbin-
dingen (zie Tabel 37). De vracht per eenheid brandstof volgt uit het product
van deze vaste concentraties en het rookgasvolume.

E.1.2� Invloed van chloorinbreng door plastic materiaal op de afvang van kwik

Bij het bepalen van de Hg-vracht is rekening gehouden met de invloed van
de voor de brandstofmix gemiddelde concentratie van HCl in de ongereinig-
de rookgassen. Bij een hogere concentraties wordt meer kwik uit de brand-
stof omgezet in HgCl2. Deze verbinding wordt door de rookgasreiniging van
de kolencentrale afgevangen (zie ook G).

Tabel 38 geeft een overzicht van de concentraties van HCl in de ongereinig-
de rookgassen voor steenkool en voor een mix van steenkool en secundaire
brandstof. In de tabel is ook aangegeven wat naar verwachting bij de be-
treffende HCl-concentratie het percentage Hg is dat wordt geëmitteerd. De
schattingen zijn gebaseerd op een analyse van de KEMA (zie Bijlage G).
Doordat het vangstrendement niet alleen voor de secundaire brandstof,
maar voor de gehele brandstofmix groter wordt, is er bij toerekening van dit
effect naar de secundaire brandstof voor kunststof materiaal in PPF een
negatieve emissie. De extra afgevangen hoeveelheid kwik uit steenkool is
groter dan de uit het kunststof materiaal geëmitteerde hoeveelheid kwik.

Tabel 38 Invloed HCl-concentratie op vangstrendement voor kwik bij bijstoken

bijstook vanenkel
steenkool biomassa

korrels
kunststof
materiaal
in PPF

HCl-conc. in ruwe rookgas

- in mg/Nm3, 6vol% O2 52,7 65,6 119,0

- relatief, t.o.v. steenkool 100% 124% 226%

Percentage Hg in mix geëmitteerd 29% 23% 20%

E.1.3� Consumptie van kalksteen

De consumptie van kalksteen wordt berekend aan de hand van het
vangstrendement van de ROI voor SO2. De reinigingsefficiency van de ROI
van de Maasvlaktecentrale bedraagt 91% |4,5|.

Combinatie van:
- de zwavelconcentratie in de brandstof;
- het percentage als SO2 geëmitteerde zwavel;
- bovengenoemde reinigingsefficiency.
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geeft het afgevangen percentage brandstofzwavel. Combineren van dit per-
centage met de verhouding tussen de molmassa van zwavel en SO2 geeft
de afgevangen hoeveelheid SO2.

In deze studie is aangenomen dat voor de omzetting van SO2 naar gips kan
worden volstaan met het toevoegen van een stoichiometrische hoeveelheid
kalksteen. Verbruik van kalksteen door reacties met chloor en andere halo-
genen zijn verwaarloosd. De halogenen worden voor het grootste deel in de
spui van de ABI geloosd. De concentraties van halogenen in het gips zijn in
de praktijk verwaarloosbaar |6|.

E.2� Resultaten

Tabel 39 geeft de emissies naar lucht en de door de rookgasreiniging ver-
bruikte hoeveelheid kalksteen.
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Tabel 39 Emissies naar lucht en verbruik van kalksteen bij verbranding in
Maasvlaktecentrale

steenkool biomassa
korrels

kunststof
materiaal
in PPF

a Emissies naar lucht (kg/ton brandstof)

CO2 2.277 2.893

NOx (als NO2)
 a nul-scenario
 b conventionele conversie

3,26
n.v.t.

0,33
1,84

1,28
2,21

SO2 1,19 0,71 0,03

Stof 0,04 0,12 0,02

N2O 1,68E-03 6,23E-04 2,67E-03

CO 4,21E-02 1,56E-02 6,69E-02

Koolwaterstoffen (als C) 2,53E-02 9,35E-03 4,01E-02

PAK’s (als Benzo(a)pyreen 1,35E-05 4,99E-06 2,14E-05

Dioxines (in TEQ) 1,68E-11 6,23E-12 2,67E-11

halogenen

HCl 0,05 0,18 2,66

HF 0,03 0,01

micro- en sporenelementen die onder BLA vallen

As 1,38E-05 7,36E-06 1,95E-06

Co 4,14E-06 1,57E-05 2,26E-07

Cr 8,25E-06 3,80E-05 1,42E-05

Cu 1,15E-05 1,97E-04 1,30E-04

Mn 2,20E-05 2,14E-04 7,73E-06

Ni 1,04E-05 3,24E-05 7,64E-06

Pb 1,07E-05 9,92E-05 3,99E-04

Sb 1,45E-06 3,87E-06 6,38E-05

Se 1,35E-04 1,15E-04

Sn 1,45E-06 3,02E-05

Te 1,45E-06 3,02E-05

V 2,72E-05 2,04E-05 3,10E-05

Cd 2,45E-07 1,02E-05 4,76E-05

Hg 3,60E-05 2,31E-04 -3,53E-04

micro- en sporenelementen die niet onder BLA vallen

B

Ba 8,89E-05 1,44E-04

Be 2,81E-08

Br 1,79E-04

Mo 3,36E-06 5,82E-06

Zn 3,75E-05 7,91E-04

b Consumptie van kalksteen (kg/ton brandstof) 10,53 6,33 0,30

Tabel 40 geeft de op basis van de emissies naar lucht en water en de con-
sumptie van kalksteen berekende bijdragen aan de beschouwde milieuthe-
ma’s.
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Tabel 40 Netto bijdragen aan beschouwde milieuthema’s

Bijstoken sec. brandstoffen

biomass
korrels

kunststoffen
in PPF/MP1

Subcoal

Steenkool

primaire energie (GJ) 24,4

klimaatverandering (kg CO2-eq) 0 2.894 2.277

verzuring (kg SO2-eq) 2,19 3,99 3,58

vermesting (kg PO4-eq) 0,24 0,29 0,42

KWS (kg KWS) 9,36E-03 4,01E-02 2,53E-02

verspreiding (kg vervuild milieu) 4,56E+08 3,50E+08 9,85E+08

verwijdering (kg finaal vast afval)

milieu-indicator (10e-9 jaar) 6,3 26,1 22,3
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F Bijstoken van PPF bij cementovens

F.1� Procesbeschrijving

Klinkervorming
Bij ENCI wordt een droog proces met twee cyclonen voor voorverwarmen
van de grondstoffen toegepast. Als grondstoffen worden mergel, hoogoven-
slak, zavel, granietzand, pyriet en poederkoolvliegas en vliegas van het ei-
gen bedrijf toegepast.

Mergel wordt gebroken, gezeefd en samen met hoogovenslak gedroogd in
een trommeldroger. De benodigde droogwarmte wordt geleverd door onder-
vuring met aardgas en door de rookgassen van de cementoven. Gedroogd
mergel en slak worden vervolgens met de andere grondstoffen gemengd en
gemalen tot ‘meel’.

Het meel wordt via twee voorverwarmingscyclonen opgewarmd tot circa
780°C en in de trommeloven gebracht. In de trommeloven wordt het meel
verder opgewarmd tot 1.450°C. De mergel decarboniseert en sintert met de
andere grondstoffen tot Portlandklinker. De klinker verlaat de oven en wordt
in de nakoelers afgekoeld tot circa 150°C.

Brandstofinzet
De voor het proces benodigde brandstof wordt in de oven gebracht aan de
kant waar de klinker de oven verlaat. De vlamtemperatuur bedraagt circa
2.000°C.

De gebruikte brandstof bestaat voor 80% (energie-inhoud) uit vloeibare en
vaste secundaire brandstoffen en voor de overige 20% uit aardgas en bruin-
kool. De primaire brandstoffen worden voornamelijk toegepast om het ver-
brandingsproces te sturen. De vaste brandstof bestaat uit kleine, pneuma-
tisch transporteerbare deeltjes; korrels, chips, pellets of poeder. De belang-
rijkste secundaire brandstoffen zijn anodestof van aluminiumproductie, pe-
trocokes en leisteen. Daarnaast worden ondermeer gemalen autobanden,
glycolbodems en RWZI-slib ingezet.

Vanaf 2000 worden Rofire pellets toegepast, terwijl ook wordt gestreefd naar
een verdubbeling van de verwerkte hoeveelheid RWZI-slib. Het op die ma-
nier extra toegevoegde thermische vermogen is nodig voor het opvoeren
van de productie. Daarnaast vervangt Rofire (een deel van het) bruinkool als
stuurbrandstof.

Rookgasreiniging
De rookgassen doorlopen de trommeloven in tegenstroom aan meel/klinker
en worden via voorverwarmingscyclonen, droger en een viervelds elektrofil-
ter op de atmosfeer geloosd. Het rendement van het elektrofilter bedraagt
circa 99,99%. Het rendement is vergelijkbaar met dat van de viervelds elek-
trofilters van de Amer 91 kolencentrale. De afgevangen vliegas wordt in het
proces teruggevoerd als grondstof.
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Emissies
Zwavel, halogenen en de meeste zware metalen worden grotendeels in de
klinker gebonden. Alleen kwik en thallium blijken slecht te worden gebonden.
De inbindingsrendementen voor zwavel en halogenen zijn hoog door het
lange en intensieve contact tussen gasfase en het calciumrijke meel in
trommeloven en cyclonen.

De rookgasconcentraties van koolwaterstoffen bedraagt enkele tientallen
mg/Nm3 (droog, 11 vol% O2) doordat in brandstoffen als anodestof en petro-
cokes teer aanwezig is. De rookgasconcentratie van CO is enkele honder-
den mg/Nm3 (droog, 11 vol% O2) doordat met een lage luchtfactor wordt
gestookt. De NOx-concentratie is hoog door de hoge vlamtemperatuur. De
NOx-emissie bestaat voornamelijk uit thermische NOx en is daarom weinig
gevoelig voor de brandstofsamenstelling. De dioxineconcentratie is duidelijk
lager dan 0,1 ng/Nm3 (droog, 11 vol% O2). De belangrijkste redenen voor de
lage dioxine concentratie zijn de hoge vlamtemperatuur,.de lange verblijftijd
van de rookgassen bij hoge temperaturen en het hoge gehalte aan zwavel
en het lage chloorgehalte van de brandstof.

F.2� Emissies en milieuscore

In de analyse van de netto milieubelasting bij bijstoken van Subcoal RDF in
een cementoven is aangenomen dat het RDF bruinkool vervangt. Het RDF
heeft vergelijkbare eigenschappen als bruinkool, dat bij de ENCI wordt ge-
bruikt als stuurbrandstof. Met name het hoge percentage vluchtige brandba-
re bestanddelen en de snelle uitbrand van beide brandstoffen is hierbij van
belang. Aangenomen is dat RDF bruinkool vervangt in de verhouding
1 GJ : 1 GJ. Het energetisch rendement over de oven is voor beide brand-
stoffen vrijwel gelijk.

Bij het bepalen van de aan bruinkool gerelateerde emissies is uitgegaan van
de in Tabel 41 gegeven chemische samenstelling. De emissies van SO2,
HCl, HF en zware metalen is voor beide brandstoffen geschat aan de hand
van de eveneens in Tabel 41 gegeven emissiepercentages. De percentages
zijn bepaald aan de hand van de massabalans van de betreffende elemen-
ten over de oven, cyclonen, trommeldroger en elektrofilter. De massabalans
is opgesteld aan de hand van door ENCI verstrekte informatie.
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Tabel 41 Chemische samenstelling brandstoffen cementoven

Samenstelling van:

PPF

(natte stof)

bruinkool

percentage

geëmitteerd

stookwaarde (MJ/kg) 33,45 22,50

hoofdelementen

C 69% 58%

H 11% 3%

O (berekend) 1% 24%

N 0,4% 0,5%

S 0,017% 0,510% 2%

P 0,004%

H2O 12% 10%

as-gehalte 4% 3%

halogenen

Cl 18.884 350 2%

F 2%

micro- en sporenelementen

die onder BLA vallen

As 0,4 5,0 0,1%

Co 0,2 10,0 0,01%

Cr 22 20 0,01%

Cu 132 25 0,01%

Mn 11 0,01%

Ni 6 10 0,01%

Pb 209 15 0,1%

Sb 27 3 0,1%

Se 5 4,0%

Sn 0,10%

Te 0,10%

V 25 600 0,01%

Cd 15 1 0,25%

Hg 0,1 0,1 76%

Totaal 98,15%

micro- en sprenelementen,

die niet onder BLA vallen

B

Ba

Be

Br

Mo

Zn 25 0,1%

Bijstoken van Subcoal RDF zal een verhoging van het gehalte aan chloor in
de brandstoffen- en grondstoffenmix geven. Het valt echter niet te verwach-
ten dat dit effect heeft op de mate van binding van kwik in de klinker of
vliegas. Het grootste deel van het in de voeding aanwezige chloor zal bij
±500°C zijn gebonden aan alkalimetalen en daardoor niet meer beschikbaar
zijn voor de binding van kwik.
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Voor de NOx-emissie is uitgegaan van een vaste emissiefactor van 540 g/GJ
brandstof. Voor de emissie van dioxines is uitgegaan van een vaste concen-
tratie van 0,02 ng/Nm3 (11 vol% O2). Dit is de gemiddelde waarde in de
rookgassen van Duitse cementovens. In Duitsland wordt 95% van het ce-
ment geproduceerd met dezelfde technologie als wordt toegepast bij ENCI
(droog proces met meerdere cyclonen).
De CO-emissie en emissie van koolwaterstoffen is bepaald aan de hand van
de gemiddelde rookgasconcentratie van CO en koolwaterstoffen bij ENCI;
respectievelijk 250 mg/Nm3 en 14 mg/Nm3 (droog, 11 vol% O2). Er is geen
emissie van PAK’s bepaald. De emissie van PAK’s hangt samen met de
aanwezigheid van PAK’s in anodestof en petrocokes. In bruinkool en Sub-
coal RDF zijn geen noemenswaardige hoeveelheden PAK’s aanwezig.

Tabel 42 geeft voor beide brandstoffen de emissies per ton brandstof. Tabel
43 geeft de bijdragen aan de beschouwde milieuthema’s en de milieu-
indicator per ton brandstof, zoals bepaald aan de hand van de in Tabel 42
gegeven emissies per ton.
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Tabel 42 Emissies naar lucht (alle kentallen in kg per ton brandstof)

plastics in

PPF

bruinkool

CO2 2.533,3 2.116

NOx (als NO2) 16,78 11,52

SO2 0,01 0,20

N2O

CO 4,39 2,70

koolwaterstoffen (als C) 0,44 0,27

PAK’s (als Benzo(a)pyreen

dioxines (in TEQ) 3,513E-11 2,164E-11

halogenen

HCl 0,39 0,01

HF

micro- en sporenelementen die onder BLA vallen

As 4,38E-07 5,00E-06

Co 2,33E-08 1,00E-06

Cr 2,19E-06 2,00E-06

Cu 1,32E-05 2,50E-06

Mn 1,12E-06

Ni 5,75E-07 1,00E-06

Pb 2,09E-04 1,50E-05

Sb 2,73E-05 2,50E-06

Se 2,00E-04

Sn

Te

V 2,47E-06 6,00E-05

Cd 3,77E-05 2,50E-06

Hg 7,50E-05 6,08E-05

micro- en sporenelementen die niet onder BLA vallen

B

Ba

Be

Br

Mo

Zn 2,50E-05
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Tabel 43 Bijdragen aan beschouwde milieuthema’s (alle kentallen per ton brandstof)

plastics

in PPF

bruinkool

primaire energie (GJ) 33,4 22,5

klimaatverandering (kg CO2-eq) 2.533 2.116

verzuring (kg SO2-eq) 12,10 8,28

vermesting (kg PO4-eq) 2,18 1,50

KWS (kg KWS)

verspreiding (kg vervuild milieu) 5,67E+06 4,55E+06

verwijdering (kg finaal vast afval)

milieu-indicator (10e-9 jaar) 50,0 36,2
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G Invloed HCl-concentratie op Hg-afvang (Cees
Gast, KEMA)

De verwijdering van kwik uit de rookgassen van kolencentrales met een ROI
(rookgas-ontzwavelingsinstallatie) wordt in het KEMA model gemiddeld op
circa 75% gesteld. Dit is gebaseerd op praktijkmetingen bij Nederlandse
kolencentrales en komt goed overeen met buitenlandse ervaringen (IEA,
1995). De daadwerkelijke verwijdering is geen constante, maar wordt beïn-
vloed door de temperatuur in het E-filter en de verdeling van de gasvormige
kwikverbindingen in het rookgas, namelijk kwik(II)chloride (HgCl2) dat goed
oplost in water en Hg0 dat vrijwel onoplosbaar is. Door de goede oplosbaar-
heid in water is de verwijdering van HgCl2 met een ROI een effectief proces,
waarbij het HgCl2 vrijwel volledig uit het rookgas wordt verwijderd (Meij,
1991, Meij 1994, Gutberlet, 1992, EPRI, 1994, IEA, 1995, Paur, 1995, Gal-
breath, 1996). Onder condities waarbij meer kwik in de HgCl2-vorm voor-
komt, is de verwijdering van kwik uit rookgassen hoger.

Bij de verbranding in een vuurhaard wordt algemeen verondersteld dat alle
kwikverbindingen ontleden die in de brandstof aanwezig zijn. Boven 600°C
zijn de verbindingen namelijk instabiel. In het grootste deel van de ketel is
kwik dus gasvormig en in de elementaire vorm in het rookgas aanwezig
(Meij, 1991, Hall, 1990, Galbreath, 1996). Beneden de 600°C kan het kwik
worden geoxideerd en verbindingen vormen, wat weer wordt beïnvloed door
de rookgassamenstelling en in wat mindere mate door de ketelconfiguratie
en bedrijfsvoering.

Thermodynamisch ligt het evenwicht vanaf 400°C en lager volledig naar de
Hg2+-kant. Bij normale concentraties aan HCl in het rookgas zou bij even-
wicht vrijwel al het kwik in de HgCl2-vorm aanwezig moeten zijn. Dat dit niet
het geval is, geeft al aan dat de oxidatie van Hg0 in het rookgas kinetisch
bepaald is. Uit berekeningen blijkt verder dat Hg0 slechts in geringe mate
voorkomt ten opzichte van Hg en HgCl2.

Bekend is dat de reactie van Hg met HCl niet (direct) verloopt. Eerst moet
HCl via het zogenaamde Deacon-evenwicht worden omgezet naar Cl2 dat
vervolgens met metallisch kwik reageert:

2 HCl(g) + O2(g) • Cl2(g) + H2O(g)
Het chloor reageert daarna met Hg

Hg0(g) + Cl2(g) • HgCl2(g)

Het is onduidelijk welke reactie snelheidsbepalend is. Maar dat de HCl-
concentratie van invloed is, blijkt wel uit de resultaten van diverse onderzoe-
ken en uit praktijkmetingen bij afvalverbrandingsinstallaties. Bij afvalverbran-
dingsinstallaties is gebleken dat bij voldoende chloor in de brandstof vrijwel
al het Hg in de HgCl2 vorm aanwezig is. In een recente publicatie (Sänger et
al., 1999) wordt aangegeven dat bij een gehalte van 0,4 gewichtsprocent
aan chloor in de brandstof, het aandeel aan metallisch kwik in het rookgas
zo goed als nul is. Ook door Felsvang (1995) is een vergelijkbare relatie
gevonden voor kolengestookte centrales. Bij de Nederlandse E-bedrijven is
het gehalte aan chloor in de gebruikte steenkool de laatste jaren gemiddeld
0,03%. Bij dit chloorgehalte is het verwijderingsrendement van Hg circa
75%.
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Wanneer er sprake is van hogere chloorconcentraties in de brandstof, zal de
HCl-concentratie in het rookgas stijgen en zal het verwijderingrendement
van Hg toenemen. Bij het bijstoken van subcoal is dit het geval en door
praktijkmetingen moet worden aangetoond wat de exacte invloed op het
verwijderingrendement zal zijn. Voorlopig kan op basis van de relaties bij
afvalverbrandingsinstallaties een eerste schatting worden gemaakt. Op
grond van de berekende toename van het chloorgehalte in de brandstof als
gevolg van het bijstoken van subcoal, is geschat dat er een toename van de
Hg-verwijdering van 30% kan optreden. Voor het bijstoken van biomassa,
met lagere chloorgehaltes dan in subcoal maar wel beduidend hoger dan in
kolen, is een toename van de Hg-verwijdering geschat van 20%.

In Tabel 44 zijn de Hg-concentraties in het rookgas na ROI opgenomen voor
de diverse bijstooksituaties zoals reeds gerapporteerd, met en zonder
‘chlooreffect’. De concentraties zonder chlooreffect zijn reeds gerapporteerd
en bij de concentraties met chlooreffect is rekening gehouden met bovenge-
noemde geschatte toename van de Hg-verwijdering als gevolg van het ho-
gere chloorgehalte in de bijstookbrandstof.

Tabel 44 Hg-concentraties in het rookgas met en zonder ‘chlooreffect’

100% kolen 6% PPF 3% MP 1 3% MP 1+ 8% Bio-

massa

EZH

Hg-concentraties in rookgas-

sen uit schoorsteen (µg/Nm3):

zonder chlooreffect 4,2 5,3 4,4 4,2 7,2

met chlooreffect n.v.t. 3,7 3,0 3,0 5,8
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