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Onderzoek nepasbaarheid oan mest (gier) als reagens ooor SNCR, fase 1

Samenvatting

Bij de verbranding van huishoudelijk afual worden stikstofoxyden gevormd
in concentraties die groter ziin dan toegestaan door de wenelijke eisen aan de emissies
van afualverbrandingsinstallaties. Een van de technieken om deze emissies te verlagen
is reductie van No* middels injectie van een NH, bevattend reagens in de rook-
gassenr in de vuurhaard bij temperaruren tussen 750 en 1000 'C. Deze techniek,
waarbij NO* tot N, en water wordt gereduceerd, wordt aangeduid met Selective Non-
Catal¡ic Reduction (SNCR).

Uit experimenten bij een krachtcentrale in Duitsland is gebleken dat ook een afualstof
als mest als reagens zou kunnen dienen. Dit zou het voordeel hebben dat een schade-
lijke emissie (NO*) bestreden kan worden met een afualstof (mest): in Nederland
kampt men immers met een mestoverschotprobleem. Een bijkomend voordeel van
gebruik van mest als reagens, volgt uit het relatief brede temperatuuñ/enster) waarbij
mest reactief is, hetgeen de bedrijfsvoering ten aanzien van de injectie fleúbeler maakt
dan voor reagentia met een relatief smal temperatuurvenster (zoals bijvoorbeeld
NH3-oplossing).

om de mogelijkheden voor het gebruik van mest als reagens voor SNCR na te gaan
is een ondezoekprogramma opgezet. Dit programma is in verschillende fasen opge-
deeld. De eerste fase bestaat uit een haalbaarheidsstudie op basis van de op dit mo-
ment beschikbare informatie. In dit rappon worden de resultaten van deze eerste fase
weergegeven. De opdracht voor deze eerste fase is verleend door het ministerie van
vRoM, en is uitgevoerd onder begeleiding van Novem, met medewerking van het
Institut für Umwelwerfahrenstechnik (TU Essen). De studie is voor een deel geba-
seerd op de nieuwe AVl-Amsterdam. De gegevens die hiervoor benodigd waren, zijn
door AVl-Amsterdam ter beschikking gesteld, en betreffen gegevens uit de onrwerp-
fase.

In dit onderzoek zijn in eerste instantie de mestsoorten waaryan in Nederland een
overschot geproduceerd wordt, geïnventariseerd. Gekeken is welke mestsoort het
meest geschikt is voor gebruik als reagens bii SNCR" op basis van de samenstelling.
Verder is kort gekeken naar de mogelijkheden om via voorbewerking van de mest een
stroom te verkrijgen die beter geschikt is voor gebruik als reagens voor SNCR dan de
oorspronkelijke mest.

voor de geselecteerde mestsoort is vervolgens een inschatting gegeven van de moge-
lijkheden en gevolgen van gebruik als reagens bii SNCR. Daarbij zijnzoveelmogelijk
de randvoorwaarden van de nieuwe AW-Amsterdam aangehouden, aangezien dit
momenteel een van de twee AVIs in Nederland is, die de SNCR techniek toepassen.
De resultaten van het gebruik van mest als reagens zijn daarbij gerelateerd aan de re-
sultaten wanneer NH3-oplossing (25 gewTo) als reagens gebruikt wordt, zoals in de
huidige situatie bii Avl-Amsrerdam het geval is.

Van de in Nederland geproduceerde mestsoorten, blijkt varkensdrijfmest het best ge-
schikt om gebruikt te worden als reagens voor SNCR, zowel qua eigenschappen als
beschikbaarheid (grootste overschotten). Voordat de mest gedoseerd kan worden,
moet deze worden gezeefd, waarbij deeltjes groter dan 3 mm moeten worden afge-
scheiden. Verdere voorbewerking van de mest is in principe voor het gebruik als rea-
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gens niet noodzakelijk en lijkt vooralsnog niet rendabel. Voor de toekomst lijkt
vergisten van de mest een aantal aantrekkelijke aspecten te bieden, die echter nog na-
der onderzocht dienen te worden.

Op basis van ervaringen met mestinjectie bij een k¡achtcentrale in Duitsland is geëx-
trapoleerd dat voo¡ de benodigde reductie van NO" bij een AVI, varkensdrijfmest met
een stoëchiometrie van 1J8 gedoseerd moet worden. Het temperatuurtraject waarbij
de injectie dient te geschieden is vrij breed: russen 750 en 1050 "C.
Dosering kan plaatsvinden middels tongvormige nozzles met een diameter van 6 mm.
Het doseersysteem bestaat verder uit een geroerde opslagtank en een ringleiding
waardoor de mest rondgepompt wordt. Vanuit deze ringleiding vindt de toevoer naar
de nozzles plaats.

rVanneer aangenomen wordt dat alle AVI's in Nederland, die nog niet gekozen heb-
ben voor een andere techniek om No* te reduceren, voor SNCR kiezen, dan kan uit-
gerekend worden hoeveel mest er maximaal via SNCR verwerkt zou kunnen worden.
uitgaande van de door het Tienjarenprogramma (Aftal overleg orgaan) geprogno-
tiseerde afualverbrandingscapaciteit in het jaar 2000, zou aldus 0,44 miljoen ton mesr
per jaar verwerkt kunnen worden. Dit is ruim I3%o vanhet huidige overschot aan var-
kensdrijfmest, oftewel 8Yo van het totale mestoverschot in Nederland.

Aan de hand van procesgegevens van AVl-Amsterdam is uitgerekend dat bij gebruik
van varkensdrijfmest als reagens voor SNCR per verbrandingslijn per uur 4, I m3 mest
geinjecteerd moet worden. Voor de hele installatie (4 lijnen, 765.000 ton per jaar) be-
tekent dit een meswerbruik van 111.000 m3 per jaar.

Berekend is dat de temperatuur van de rookgassen nauwelijks extra daalt door de in-
jectie van mest (ten opzichte van de injectie van NHr-oplossing). ook de toename van
de reststoffen is berekend en vergeleken met de hoeveelheid die geproduceerd wordt,
wanneer NH3-oplossing als reagens gebruikt wordt: per ron afual wordt bij injectie
van 0, 145 m3 varkensdrijfmest 4 kg vliegas, 0,9 kg rookgasreinigingsresidu en 0,05 kg
filterkoek extra geproduceerd (ten opzichte van injectie van Nll3-oplossing).

Door de injectie van mest treedt een daling van de energieproduktie op van circa
L,9%o. Dit verlies is kleiner dan wanneer NH3-oplossing als reagens wordt gebruikt
(3,4% daling in produktie).

Bij gebruik van alleen mest als reagens voor SNCR wordt weliswaar een kleinere
NH3-overmaat geinjecteerd dan bij gebruik van NHr-oplossing (1,8 ten opzichte van
5), toch moet rekening worden gehouden met de mogelijkheid dat nog een aanzien-
lijke NHr-slip optreedt. Dit NH, moer worden afgevangen in de wassersectie, waama
het vervolgens uit het waswater verwijderd moet worden door het waswater te strip-
pen met stoom. De teruggewonnen hoeveelheid NH3 kan dan opgemengd worden
met de te doseren mest. Het is echter niet bekend hoeveel NH3 teruggewonnen kan
worden door het afualwater te strippen.

Voor een nieuw te bouwen AVI blijkt mestgebruik bij SNCR financieel aantrekkelijk.
Op basis van gegevens uit de onnverpfase van AVl-Amsterdam en een kostenbereke-
ning van de TU Essen, is berekend dat voor een nieuw te bouwen AVI met een capa-
citeit van 765.000 ton per jaar, de kosten voor sNCR met NHr-oplossing neerkomen
op ruim I l3'- per ton afual. Indien alleen varkensdrijfmest gebruikt zou worden zou-
den deze kosten dalen tot ruim / 11,- per ton afval. Een combinatie van de additieven
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NH3 en mest) waarbij het teruggewonnen NH3 opnieuw gebruikt zou kunnen worden
in de SNCR installatie, kost ruim I 13,50,- per ton,

Voor AVl-Amsterdam, waar de investeringen voor de dosering van NH3-oplossing
reeds gedaan zijn, is gebruik van varkensdrijfmest financieel alleen aantrekkelijk, wan-
neer er bij de mest een bedrag van minimaal f 4or- extra ontvangen kan worden.

In deze eerste fase is gebleken dat er een aantal onzekerheden en gebreken aan kennis
zijn die nader onderzoek vereisen. Allereerst is het van belang dat de relatie tussen de
hoeveelheid te injecteren mest en de gerealiseerde NO*-reductie geverifieerd wordt.
Aangezien deze relatie gebaseerd is op andere omstandigheden dan die, welke gelden
in de afralverbranding, is op voorhand niet te zeggelin hoeverre deze relatie overeen-
komt met de werkelijkheid. Om ditvast te stellen dient er een grootschalig experiment
uitgevoerd te worden in een AVL

Voorafgaand aan dit experiment dient er eerst een geschikt lijkende mestsoort verkre-
gen te worden, waarvan dan na afzevenvan de grove deeltjes, middels een uitgebreide
analyse de ¡elevante parameters vastgesteld kunnen worden. Belangrijk daarbij is, dat
de levering van dezelfde mestsoort met dezelfde samenstelling ook later nog mogelijk
is, zodat alle experimenten met dezelfde mest uitgevoerd kunnen worden. Opslaan
van een grote voorraad mest is vanwege veroudering van de mest (verandering van de
samenstelling) niet mogelijk.
Na testen van de nozzles en aanbrengen van de benodigde doseerinstallatie kan dan
direct een experiment opgezet en uitgevoerd worden.

Bii dit experiment dient dan als eerste uitgezocht te worden hoe het verband tussen
toegepaste stoëchiometrie van de varkensdrijfmest en de gerealiseerde NO*-reductie
is. Bij een instelling die qua reductie van No* voldoet aan de eisen, kan dan de in-
vloed van mestiniectie op parameters als de hoeveelheid en samenstelling van de rest-
stoffen, de temperatuurdaling van de rookgassen, de vervuiling van de ketel en d.e
daling van de energieproduktie worden vastgesteld.
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Summary

combustion of municipal solid waste causes the formation of No*
(nitrogen oxides) in concentrations which exceed the emission limits set for municipai
waste combustion (MWC) facilities. One technique to lower these emissions is the
reduction of NO* through the injection of an NH. containing additive which is
sprayed in the fumace ar temperatures between 750 and 1000 "c. This technique
(which reduces NO* to N2 and water) is referred to as Selective Non-Catalyric
Reduction (SNCR).

Experiments in a power plant in Germany have shown that waste manure can be used
as such an additive. This would have the advantage of reducing the emission of a pol-
lutant CNo*) by using a waste material (manure); in the Netherlands, an excess of
manure is being produced and the treatment of this excess is a problem. An additional
advantage of using manure as an additive for SNCRis the relativelywide temperature
range in which the manure can reduce NO*. This makes process control much more
flexible, compared to additives with a relatively narrow temperature range (such as
NH3 solution).

In order to determine the possibilities of using manure as an additive for SNC\ a
research programme was defined. The programme was divided into several phases.
The first phase consisted of a feasibility study on the basis of currently available
knowledge. This report presents the results of this feasibility study as commissioned
to TNO by the Ministry of Housing, Physical Planning and Environment. The study
was executed in collaboration with the Institut für lJmweltverfahrenstechnik (Univer-
sity of Essen) and supervised by Novem. The study was partly based on the new
Mrù(/C facility at Amsterdam (AVl-Amsterdam) which kindly contributed the re-
quired data. (The data used originate from the desigrr stage.)

First of all, an investigation was made into what types of manure are being produced
in excess in the Netherlands. On the basis of the composition of the manure it was
determined what type was best suited for usage as an additive for SNCR. Further-
morer an assessment was made of the possibilities of pre-treatment processes to im-
prove the quality of the manure as an additive for SNCR.

For each of the selected manure species, an assessment is given of their possibilities
and consequences when used as an additive for SNCR. This assessment has been
based on the conditions of the new Amsterdam MrJ(/'C facility, as this is the one of the
two waste combustion facilities in The Netherlands, which apply SNCR at present.
The results of this assessment have been judged upon the use of a 25% NH3 solution
as an additive for SNCR" which at present is the case in the MIØC facility in Amster-
dam.

Considering both composition and availability (largest surplus produced), semi-liq-
uid pig manure (pig slurry: water contentgO%) appears to be best suited as an addi-
tive for SNCR. Before this manure can be used, rhe large particles (> 3 mm) have to
be sieved. Further pre-treatment of the pig slurry is, in principle, not necessary and
does not seem to be profitable at t¡is time. For the future digestion of the manure
seems to be beneficial.

93-23'1111232È2444A
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on the basis of experience with injection of manure in a power plant in Germany, a
required stoichiometry of 1.8 was calculated in order to reach the required NO- re-
duction in an MWC plant. Injection can take place within a relatively wide temperu-
ture range of 750-1050 'C.
The manure can be best spread in the flue gases by using tongue-shaped nozzles with
a diameter of 6 mm. The dosage equipment furthermore consists of a stirred storage
tank and a ring pipe through which the manure is pumped around continuously.
From this ring pipe, the manure is being fed to the nozzles.

Assuming that all Mrù(/C facilities in the Netherlands, which have not yet chosen for
an NO* reduction technique, will apply sNcR with pig slur4r, the total need of pig
slur4r can be calculated. On the basis of the waste capacity preview of the Afiral Over-
leg orgaan (for the nexr ten years) 0.44 million m3 (or tonnes) of pig slurry per year
can be used as an additive for SNCR in the year 2000, equalling over l3%o of the
present production surplus of pig slurry or 8Yo of the total manure surplus in The
Netherlands per year.

IJsing process terdam, it was calculated ttrat by using pig slurry
as an additive nit 4.1 m3 of pig slurry have ro be injecied per
hour. For the 4 units, 2651000 tonnes per year), this meanì a
pig slurry use of 1l1,000 m3 per year.

Rough calculations showed that the flue gas temperature hardly decreased through
the injection of pig slurryr, compared to the use of NH, solution. Again comparedio
tJre usage of NH3 solution, the use of pig slurry resulted in an additional production
of residues: per tonne of waste, an injection of 0.145 m3 resulted in additional
amounts of 4 kg of fly-ash,0.9 kg of flue gas cleaning residue (mainlygypsum and
salts) and 0.05 kg of filtercake (from wastewater cleaning).

By injecting pig slurr5r, the energy production of the boiler decreased by I .9 % . Injec-
tion of NH, solution, however, caused a slightly higher energy loss (3.4%).

Reduction of the NO* with just pig slur4r, despite the lower stoichiometry compared
to NH, solution (1.8 instead of 5), might result in a considerable slip-through of un-
reacted NH3. This must be captured in a scrubber and subsequently be removed from
the waste water by stripping with steam. The best use for this recovered NH3 is re-
usage in the sNCR. Flowever, it is not known how much NH3 can be recovered.

The use of pig slurry as an additive for SNCR appears to be economically profitable
for a new Mrù(/C facility.

On the basis of design data of the MNTC Amsterdam and cosr calculations bythe Uni-
versity of Essen it was calculated that the cost for NO* reduction with NH3 solution
amounted to just over Dfl 13.00 per tonne of waste for a plant with an annual capacity
of 765,000 tonnes. By using only pig slurqr as additive, these costs decrease to just
over Dfl 1 1.00 per tonne of waste. The combination of both additives as described
cost Dfl 13.50 per ronne of waste.

For the MrÙ(/C Amsterdam, which has already done the investments for the use of
NH3 solution, using pig slurry as an additive can be feasible only, from an economic
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point of view, if an additional fee of Dfl 40.00 is received for every tonne of pig slurry
used.

This study has brought up some uncertainties and gaps in knowledge. The principal
uncertainty is the validity of the used relation between rhe amount of manure injecied
and the realised NO* reduction. This relation has been obtained under different cir-
cumstances than what is relevant for M\üØC and it needs to be verified whether this
relation still represents what is actually happening.
This verification can only be obtained by executing a full-scale trial in a M'ùØC facility.

Before this trial can be carried out, it is necessary to execute some preliminary re-
search. First of all, a manure species, which appears to be suitable for usage in SNCR
(based on what is found in this report)) has to be obtained. It is important that this
species can be obtained in the future as well in order to make sure that all experiments
can be executed with the same manure (with the same composition). Storage of ma-
nure is not a solution for this problem, since the composition of manure will change
rapidly during storage.
This manure species has to be sieved and analysed on all relevant parameters (com-
position including heavy metals, combustion heat, etc.).
After testing of the nozzles (type and diameter) and installation of the required dosage
equipment, the full-scale trial can be set up and run.

Firstl¡ this full-scale trial needs to clarifu the relation between the amount of manure
(stoichiometry) injected and the rcalized NO* reduction. Secondly, with a setup
which fulfils the requirements for the NO* reduction, it can be determined how the
injection of manure affects parameters such as the amount, composition and quality
of the residues, the temperature drop in the boiler, the energy production loss, aná
the fouling of the boiler surfaces.

93-2311112326-2444A
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Inleiding

Bij de verbranding van huishoudelijk afual worden stikstofoxyden e.[O*:
een mengsel van NO en NO) gevormd in concentraties die groter zijn dan toegestaan
door de wettelijke eisen aan de emissies van afualverbrandingsinstallaties [Besluit
luchtemissies afi¡alverbranding, 1993J. Daarom is het noodzakelijk de emissie van
NO* te verlagen door middel van zogenaamde DeNO*-technieken.

Naast diverse primaire maatregelen (voorkomen/verminderen van NO*-vorming) zijn
er ook secundaire technologieën (omzetting gevormd NO*) nodig om te voldoen aan
de strenge emissie-eisen. Een van deze secundaire DeNO"-technologieën is Selective
Non-Catalytic Reduction (SNCR). Bij deze techniek wordr in de vuurhaard bij de
juiste temperafttur een additief geihjecteerd dat reageert met NOx tot stikstof en water
[onder andere Lyon, 1987; Krager, Schulz, 1990; Thomé, 1991; Semmler, rJØeyer,

1992; Dransfeld et al.,19921.

Als additief kunnen verschillende stoffen worden gebruikt zoals ammoniak, ureum of
organische verbindingen die over een N-H groep (bijvoorbeeld amines) beschikken.
Dergelijke verbindingen komen ook voor in een afualprodukt als drijfmest. Toepas-
sing van mest als additief in het SNCR proces zou behalve een bijdrage aan de oplos-
sing van de problematiek van de mestoverschotten in Nederland ook een besparing
op de additiefkosten kunnen betekenen.
om de mogelijkheden voor het gebruik van mest als reagens voor sNCR na re gaan
is een onderzoekprogramma opgezet. Dit programma is in verschillende fasen opge-
deeld. De eerste fase bestaat uit een haalbaarheidsstudie op basis van de op dit mo-
ment beschikbare informatie. In volgende fasen wordt extra benodigde informatie
verzameld door middel van gerichte experimenten.

In dit rapport worden de resultaten van fase 1 weergegeven. Hierbij worden alle as-
pecten van de injectie van mest voor NO*-reductie besproken, zodat een beeld kan
worden gevormd van de technische en economische haalbaarheid hiervan. Verder
wordt aangegeven op welke gebieden nog kennis ontbreekt en worden aanbevelingen
gedaan voor verder onderzoek. Alle informatie is zoveel mogelijk geconcretiseerd aan
de hand van de dit jaar gestarte afualverbrandingsinstallatie (AVI) te Amsterdam
(AV-Amsterdam).

Allereerst wordt in hoofdstuk 2 kort beschreven welke fiisische en chemische eigen-
schappen van de mest van belang zijn voor de toepassing als additief in SNCR. Ook
de mogelijke voorbehandelingstechnieken worden besproken. In hoofdstuk 3 wordt
een overzicht gegeven van vraag en aanbod van relevante mestsoorten in Nederland
in relatie tot besraande of toekomstige AVI's die mogelijk van de SNCR-techniek ge-
bruik kunnen maken. Ook wordt kort geschetst in hoeverre de toepassing een bijdrage
kan leveren aan de vermindering van de mesçroblematiek in Nederland. Hoofdstuk
4 behandelt de invloed van het gebruik van mest als additief op de procesvoering van
een AVI, met Avl-Amsterdam als voorbeeld. Ook worden de benodigde aanpassin-
gen aan de installatie, zoals mestopslag en toevoersysteem, besproken. In hoofdstuk
5 wordt de economische haalbaarheid behandeld, waama in hoofdstuk 6 tenslotte de
conclusies en aanbevelingen voor verder onderzoek worden gepresenteerd.

93-231111232è24440 13
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Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van her ministerie voor Volksgezondheid,
Ruimtelijke ordening en Milieubeheer (vRoM) onder begeleiding van Novem, en
maakt deel uit van het onderzoeþrogramma 'No*-verwijdering bij afualverbran-
ding'.

Een deel van het hier gerapporteerde onderzoek is uitbesteed aan het Institut für
Umwelwerfahrenstechniþ Universität Essen GHS. Bii dit instituut bestaan reeds er-
varingen met de toepassing van mest als additief voor SNCR bij krachtcentrales. Deze
ervaringen zijn, voor zover mogelijþ venaald naar toepassing van mestinjectie voor
SNCR bij afvalverbranding. De bevindingen staan weergegeven in een rapport
[weber, Gillmann, l9g3].In bijlage A is een vertaling van de inhoudsopgave, de in-
leiding en de samenvatting van dit rapport opgenomen. \ùØaar dit rapport gebruik
maakt van de informatie uit het Duitse rappoft zal ernaar verwezen worden.
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Benodigde rnesteigenschappen

Korte beschriiving SNCR

Alvorens te kunnen beschrijven welke eigenschappen van de mest van be-
langzlinvoor de toepassing als additief bii SNC& is inzicht in de SNCR technologie
van belang. Hieronder wordt deze techniek daarom eerst kon omschreven.

Globaal gesteld omvat de techniek van SNCR het in de rookgasstroom versproeien
van een additief in het begin van de ketel, waar de rookgassen nog een hoge tempera-
tuur hebben. Dit additief reduceert het in het rookgas aanwezige No*ìot Nr. le
hoogte in de ketel waar de injectie plaats moet vinden wordt bepaald door de daar
heersende rookgastemperatuur (zie voor toelichting hieronder).

Allereerst dient iets gezegd te worden over de vorming van NO*. In principe zijn er 3
routes waarop NO* gevormd kan worden.

- Thermische-NO*: ontstaat uit atmosferisch N2 (uit verbrandingslucht) bij tempe-
raturen vanaf 1500 "C. Bii afralverbranding wordt thermische-NO* alleen lokãal
in de vlammen gevormd.

- Prompt-NO*: ontstaat eveneens uit atmosferisch N2 yia reactie met C-radicalen
uit de brandstof tot een c-N-verbinding, die met 02 in No* wordt omgezet. rn
het algemeen speelt prompt-NO* een ondergeschikte rol ten òpzichte van thermi-
sche-NO*.

- Brandstof-NO*: ontstaat uit chemische gebonden NO*-stikstof uit de brandstof,
via intermediairen als c-N en cNo-verbindingen, die met 02 inNO* worden om-
gezet.

Bij afualverbranding bestaat her grootsre deel van de No* uit Brandstof-No*.

De reductie van NO* bij hoge temperaturen komt tot stand via een zeer ingewikkeld
reactiemechanisme van vele deelreacties. Dit mechanisme is (nog) niet volledig door-
grond, hoewel de belangrijkste principes wel bekend zijn. Afbeelding I toont een
schematische weergave van het mechanisme.

2.1
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C"Hy
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Orydatiestap Orydatiestap

NHz NO extra additief
NH
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CN
ocN
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H2NO etc'

N2

Heo

Aþeelding 1 Reactieschema níet-katalytische reductic uan NO, [Dransfeld et al., 1 992J

Brandstof valt bii hoge temperaturen uiteen in kleinere koolwaterstofeenheden. De
stikstof in de brandstof komt voomamelijk vrij als radicalen afgeleid van ammoniak
(NH, NH2, etc.) of cyaniden (cN ocN etc.): verder N-radicalen genoemd. oxy-
datie van deze componenten leidt tot stikstofoxyden of verbindingen die uiteindelijk
daarin overgaan.

De oxydatie- en reductiestap (zie afbeelding 1) vertonen verschillende temperatuurs-
aftankelijkheden. Bij temperaturen van 900 -1000 'C zijn de reacties ongeveer even
snel zodat een groot deel omgezet wordt in N2: er wordt even snel NO gevormd als
NO gereduceerd tor N2 (het evenwicht ligt naar de kant van N2). Bij hogere rempe-
raturen is de oxydatiereactie sneller: er wordt dan meer NO gevormd dan er geredu-
ceerd kan worden.
Bij lagere temperafi,rren verlopen de reacties niet snel genoeg en treedt onvolledige
oxydatie (verbranding) van de brandstofop.

Behalve de temperatuur is er nog een belangrijke voorwaarde voor verloop van het
reactieschema richting het gewenste N2. Voor de vorming van N2 moet er een N-N-
binding ontstaan. In de brandstof komt de N-N binding nauwelijks voor (vrijwel altijd
N-C of N-H) zodat het voor de vorming van N, altijd noodzakelijk is dat twee N-be-
vattende componenten met elkaar reageren. Gezien de lage concentratie van de radi-
calen levert de reactie van twee N-radicalen tot N2 echter geen significante bijdrage
tot de omzetting van brandstof-N tot N2. De reactie van NO met N-radicalen leidt
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echter ook tot de gewenste N-N binding. Gebleken is dat de omzetring van brandstof-
N tot N, hoofdzakelijk verloopt via NO [Dransfeld et al., 1992f .
Hierbij is ook de Or-concentratie van belang: een hogere O2-concentratie betekent
een grotere kans op ontmoeting (en reactie) van N-radicalen met zuurstof met als ge-
volg een toename in NO-vorming.

Bij NO*-reductie technieken wordt extra reductiemiddel toegevoegd om het gevorm-
de NO om te zetten tot N2. In feite wordt aldus geprobeerd de evenwichtsreacties zo-
veel mogelijk richting N, te sturen. Dit principe wordt behalve bij SNCR ook
toegepast bii SCR (Selective Cataþic Reduction) waarbij de reactietemperaruur re-
latief laag is (250 - 400 'C), maar de reacties dankzij het gebruik van een karalysator
toch richting N2 verlopen.
Aftankelijk van de gewenste NO*-emissie reductie dient meer of minder van het ad.-
ditief te worden gei'njecteerd. Hoge reductiegraden (> 60 - 7o%) vereisen over-
stoëchiometrisch gebruik van additief, waarbij een doorslippen van niet omgezet
additief (of van daarvan afgeleid NH) op kan ueden. Dit betekent dat of met lãgere
reductiegraden moet worden volstaan, of maatregelen genomen moeten worden die
de emissie van niet omgezet additief beperken. Bii Avl-Amsrerdam bijvoorbeeld is
een overstoëchiomet¡isch gebruik van NH3 (25 gew.% oplossing in water) voorzien
als reagens voor SNCR. De resulterende NH3-slip wordt afgevangen in een wasser
waama de ammoniak teruggewonnen wordt door het waswater te strippen met
stoom. Figuur 1 geeft een beeld van de NO*-reductie en NH3-slip aftrankelijk van de
molverhouding NH3/ì.{o,. bij injectie van een 25% NH3-oplossing in een tempera-
tuuryenster van 900 - 1000 "C. Uit deze figuur valt af te lezen dat om te voldoen aan
de emissie-eis van 70 mg/1.{m3 voor NO", zoals opgelegd door het Besluit Luchtemis-
sies Afi¡alverbranding, een molverhouding van minimaal 2,6 noodzakelijk is. Voor an-
dere reductiemiddelen en injectietemperaturen kunnen deze curves verschuiven,
tengevolge van andere evenwichtsliggrngen in het reactieschema. ook de menging
tussen rookgas en reductiemiddel is van invloed op dergelijke curves.

Zoals reeds genoemd verloopt de reductie van NO in een beperkt temperaruurvenster
optimaal. Dit temperatuuryenster wordt in hoge mate bepaald door de vorming van
het werkzame N-radicaal. In de meeste gevallen moet het werkzame radicaal (NH)
gevormd worden door H-absuacrie van het additief (NH3). Dit kan gebeuren onder
invloed van de temperatuur, die daarvoor echrer bij NH3 wel hoog moet zijn (900 -
1000 'c). Bij andere verbindingen (onder andere amines), waarbij het H-atoom min-
der sterk gebonden is, kan de H-abstractie al bij lagere temperaturen optreden.

De H-abstractie kan ook versneld worden, bijvoorbeeld door OH-radicalen, zodat de
reductie van NO* bij lagere temperaturen kan verlopen. OH-radicalen kunnen onder
andere gevormd worden via de oxydatie van CO. De bruto-reactie hiervoor luidt:

CO + O, + HrO -+ CO, +2O}l.

93-2311112326-24440 17
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met de volgende deelreacties:

CO + OH.--> CO, + H.

H.+ O, -+ OH.+ O.

O. + HrO -+ 2OH.

Hieruit blijkt dat door de gelijktijdige aanwezigheid van co, 02 en H2o in bepaalde
concentraties het temperatuurvenster voor de reductie van NO, kan worden bein-
vloed.
Op deze manier kan het temperatuurvenster voor de reactie verlaagd worden door
reagentia te injecteren, die behalve N-radicalen ook OH-radicalen leveren, al dan niet
via onverbrande koolwaterstoffen en CO. Bij verlaging van de temperaruur voor re-
ductie middels onverbrande koolwaterstoffen en CO, bestaat wel het gevaar dat door
de lage temperaturen de emissies aan Co en C*FI, de norm overschrijden. Dit moet
natuurlijk vermeden worden.

De boventemperatuur van het venster voor optimale reductie van NO* wordt, zoals
reeds vermeld, bepaald door de snelheid van de oxydatiereactie ten opzichte van de
reductiereactie. Door de aanwezigheid van reagentia die de ondenemperatuur van
het venster verlagen, blijkt ook de boventemperatuur in ongeveer gelijke mate te wor-
den verlaagd, zodaf het temperatuurvenster wel verschuift maar niet beduidend bre-
der of smaller wordt.

Als reductiemiddel worden verschillende verbindingen gebruikt die bij de gebruikte
omstandigheden via voorloopverbindingen als NH. en HNCo de gewenste N-radi-
calen geven. Bekend als reductiemiddel zijn:

- NH3-oplossing in warer, zoals ook (tot nu toe) gebruikt bij AVl-Amsterdam
[onder andere Kubisa, 1991; Reimann, 1991];

- Organische aminen: splitsen NH* radicalen af
[Keller-Reinspach, Fntz, I99 | ; Heide, Pachaly, I 990] ;

- IJreum: splitst in NH* en HNCO
[Heide, Pachal¡ 1990; Kubisa,l99l; Reimann; 1991];

- Organische nitrilverbindingen: splitsen via HCN HCNO af
[Dransfeld et al., 1992f .

In tabel 1 is voor een paar stoffen het temperatuurvenster voor niet-katalytische NO*-
reductie gegeven. Ook mest blijkt in een breed temperaruurvensrer als additief ingezèt
te kunnen worden ftùØeber, Gillmann, 19931. Een verklaring daarvoor zou kunnen zit-
ten in het feit dat in mest allerlei verschillende N-bevattende verbindingen voorko-
men, die bij verschillende temperaturen werkzaamzijn en elkaar aldus aanyullen en
niet of nauwelijks tegenwerken.
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Tabel 1 Temperatuuruensær ztoor SNCR van aerschill¿nde additieuen.
[Ke ller- Reinsp ach, Fritz, 1 9 9 1 ; Reimann, 1 9 9 1 ; ll/eb er,
Gillmann, 1993; Dransfeld et al., 19921

ammoniak

ammoniumhydroxide

ureum

methylamine

mest

NHs

NH40H
(NH2)2CO

cH3NH2

900 - 1.000

930 - 980

830 - 1.000

750 - 850

750 - 1.050

Behalve de hoeveelheid reductiemiddel en de temperatuur waarbii het geinjecteerd
wordt, is ook de verdeling van het reductiemiddel over de rookgassen van groot be-
lang: een volledig contact tussen reductiemiddel en NO* in de rookgassen is nodig
voor een goede omzettingsgraad. Injectie is mogelijk met verschillende typen nozzles.
Het type nozzre, dat uiteindelijk voor gebruik in aanmerking komt, hangt af van het
gebruikte reductiemiddel (stromingseigenschappen, hoeveelheid) en van de benodig-
de indringdiepte in de rookgassen van de spuitkegel (dus van de geometrie van de ke-
tel ter plaatse van de injectie).

2.2 Eisen en wensen met betrekking tot rnesteigenschappen

2.2.1 Stikstofgehalte

In de mest komt de stikstof globaal gesteld in twee vorrrÌen voor: in de vaste
bestanddelen is de stikstof voomamelijk organisch gebonden in biologisch vaak moei-
lijk afbreekbare verbindingen, terwijl in de vloeistof de stikstof voornamelijk als
ureum en ammoniakvoorkomt [$Øeber, Gillmann, 1gg3J. Door micro-organismen in
de mest wo¡den de stikstofi¡erbindingen in de vloeibare fase in een tijdsbestek van een
paar dagen bijna geheel omgezet in ammoniak. De hoeveelheid stikstof die aldus tot
NH3 omgezet wordt, wordt hier betireld als NHn-\ uitgedrukt in grammen N per kg.

Bij gebruik van mest als additief voor SNCR is het gehalte aan NH+-N van groot be-
lang daar dit de voomaamste bijdrage levert aan het reduceren van NO* [weber,
Gillmann, 19931. De mesrsoort mer het hoogste gehalte NH4-N is daarbij het meest
gunstig voor toepassing als reagens, aangezien er bij een hoog NHr-N-gehalte minder
mest nodig is om een bepaalde molverhouding te realiseren, dan bij een laag NHa-N-
gehalte. Dit betekent minder opslag-, transport- en doseervolume. Daarbij komt dat
er tegelijk met de mest een aantal stoffen (onder andere water) vaste stoÐ ingespoten
worden, die op zich geen bijdrage leveren aan het reductieproces, maar wel de pro-
cesgang van de AVI beinvloeden. Hoe minder van deze stoffen geinjecteerd hoeft te
worden des te beter het is.
Op de effecten die deze stoffen hebben op het proces wordt ingegaan in hoofdstuk 4.
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2.2.2 Organischestofgehalte

Het organischestofgehalte van de mest heeft, zoals reeds gezegd, invloed op
de ligging van het temperatuurvenster waarbinnen de reductie van NO* optreedt.
Als criterium is het gehalte aan organische stof echter niet eenduidig hanteerbaar aan-
gezien niet bekend is hoeveel van welke verbindingen nodig is, om een relatief breed
venster te verkrijgen. Zeker gezien het feit dat in alle mestsoorten organische stof
voorkomt, is dit criterium niet geschikt.
Daar komt bij dat voor de haalbaarheid van NO*-reductie met mest een breed tem-
peratuurvenster geen vereiste is: het resulteert slechts in een flexibelere bedrijfsvoe-
ring ten aanzien van het inspuitniveau.

2.2.3 Energetische effecten vam mestinjectie

Energetisch gezien heeft de injectie van mest twee tegengestelde effecten.
Aan de ene kant zorgt het water dat met de mest mee geinjecteerd wordt (drijfmest
bevat 90 - 95% water) voor een temperatuurdaling van de rookgassen. Daarbij leidt
de benutting van warrnte van rookgassen voo¡ de opwarming en verdamping van
gei'njecteerde vloeistof tot een verlies in energieproduktie van de AVI. Aan de andere
kant komt er door de verbranding van de brandbare bestanddelen van de mest warrn-
te vrij, hoewel dit niet genoeg is om het eerder beschreven warmteverlies goed te ma-
ken. omdat de temperaruur van de rookgassen belangrijk is voor SNCR (zie 2.r) en
voor het volledig uitbranden van brandbare stoffen, moet de temperatuur van de
rookgassen zorgvuldig in het oog gehouden worden. Deze zotgvuldigheid ten aanzien
van de temperatuur in relatie tot het volledig verbranden komt ook voort uit de wet-
geving, die vereist dat de rookgassen gedurende tenminste 2 seconden verblijven bij
temperaturen boven 850'C [Besluit Luchtemissies Afr¡alverbranding, 1993], alvo-
rens in de ketel afgekoeld te worden. Om de temperatuurdaling door het water zoveel
mogelijk te kompenseren zou dus een zo hoog mogelijke verbrandingswaarde van de
mest wenselijkzijn. Daarvoor, en voor de beperking van CO- en C*Flr-emissies, moet
de mest natuurlijk wel volledig verbrand worden.

2.2.4 Asgehalte

Behalve het watergehalte van de mest is ook het asgehalte en de samenstel-
ling van de as van belang. Deze as komt terecht in de vliegas en de rookgasreinigings-
residuen van de AW en kan door een andere samenstelling invloed hebben op de
mogelijkheden voor gebruik en/of hergebruik hiervan. Vanuit dit oogpunt is een zo
laag mogelijk asgehalte mer zo weinig mogelijk zware metalen het meesr voordelig in
de afiveging van de bruikbaarheid van de verschillende mestsoonen. Doordat echrer
het zware metalen gehalte van mest in het algemeen lager is dan van gemiddeld vliegas
van AVI's [Weber, Gillmann, 1993] is dit criterium naar verwachting niet zo belang-
riik.
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2.2.5 Deeltiesgrootteenviscositeit

Vervolgens is het van groot belang dat de mest goed gedoseerd en verdeeld
kan worden over de rookgasstroom. Dit betekent dat de mest alleen kleine (< 3-4 mm
doorsnee) vaste deeltjes mag bevatten zodat de dosering van de mest bedrijfszeker
(zonder verstoppingen) uitgevoerd kan worden. Verder moet de mest voldoende wa-
ter bevatten om de viscositeit laag te houden, zodat verstopping van het doseer-
systeem (leidingen, nozzles) zoveel mogelijk voorkomen wordt. In het algemeen
betekent dit dat het watergehalte hoger dan 90%o moet zijn.

2.2.6 Voorbewerking van de mest

\Øanneer de mest niet of niet zo goed aan de eisen of wensen voldoet, kan
een voorbewerking uitkomst bieden. Dit zal echter vrijwel altijd ren koste gaan van de
economische aantrekkelijkheid van het proces, aangezien het kostenverhogend werkt.
In paragraaf 2.4 wotden de verschillende mogelijkheden ten aanzien van voorbewer-
king en de gevolgen daarvan voo¡ de relevante mesteigenschappen nader toegelicht.

2.2.7 Locatie mest

Tenslotte is het van belang dat de gewenste mestsoort in de buurt (aftran-
kelijk van transportkosten) van de betreffende AVI in voldoende hoeveelheid beschik-
baar is. In hoofdstuk 3 wordt een overzicht gegeven van de potentiële afzet van de
mest voor SNCR en van het aanbod van de diverse mestsoorten in Nederland.

2.2.8 Conclusiemesteigenschappen

Samenvattend kan gesteld worden dat de mestsoort die optimaal geschikt is
voor toepassing als reagens voor SNCR:

- Een viscositeit heeft, die laag genoeg is, om velpompen van de mest goed mogelijk
te maken (watergehalte minimaal ca.90%o),

- Een zo hoog mogelijk NHa-N-gehalte heeft,

- Een zo laag mogelijk asgehalte heeft, met een zo laag mogelijke concentratie aan
zware metalen,

- zo weinig mogelijk en zo klein (qua afmeting) mogelijke vaste deeltjes bevar,

- Tegen zolaag mogelijke transportkosten bij de AVI af te leveren is.

2.3 Mestsamenstelling in Nederland

In Nederland komen diverse soorten mest vrij. Onderscheid wordt gemaakt
naar diersooft en naar vochtgehalte. De belangrijkste soorten mest die in Nederland
worden geproduceerd zijn gegeven in tabel 2. Per mestsoon zijn ten behoeve van een
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eerste selectie zowel het gehalte NH4-N als het vochtgehalte per m3 mest weergege-
ven.

Tabel 2 NH4-N- en watergehalæ z.tan diaerse mestsoonen

varkensdriifmest

runderdriifmest

pluimveedrijfmest

kalvergier

zeugenmest

ammonia2)

6,6

2,9

5,6

2,0

3,9

206

91,0

90,5

85,0

98,5

95,0

75,O

1) ln verband met het hoge watergehalte verreist voor
doseereigenschappen (zie paraçJaal 2,2) ziin in dit over-
zicht alleen de drijfmestsoorten genoemd.
Ter referentie.

Ten aanzien van de samenstelling (watergehalte, NH*-N-gehalte, asgehalte, etc.) van
mest worden veel cijfers gepubliceerd, die vaak aanzienlijke verschillen vertonen.
Voor deze verschillen is een aantal oorzaken aan te wijzen. Allereerst is de samenstel-
ling van de mest aftrankelijk van het gehanteerde stalsysteem: wordt de mest recht-
streeks apart opgevangen of vindt er menging plaats met regenwater, spoelwater of
stro. Verder is de samenstelling van de mest sterk aftrankelijk van de samenstelling van
het veevoer (ruwvoer, krachtvoer, additieven) en van het waterverbruik. Tenslotte is
ook het mestopslagsysteem (open, overdekt) van belang evenals de processen die tij-
dens opslag kunnen plaatsvinden aftrankelijk van omsrandigheden als verblijftijd en
temperatuur. Te denken valt in dit verband aan onünenging, hydrolyse, vergisting,
beluchting en ontwatering. De getallen in tabel 2 zijn gemiddelde waarden van mesr
zoals die getranspofteerd wordt vanuit overschotgebieden (zie hoofdstuk 3).

Op dit moment wordt er een standaard rekenmethode ontwikkeld, die vastlegt op
welke uitgangspunten getallen gebaseerd moeten zijn zodat eenduidige vergelijking
mogelijk wordt. Een tussenrappoftage hiervan is wel gereed maar geeft slechts getal-
len voor varkensmest [Eerdt, 1993). Deze getallen zijn in deze tabel verwerkr. Voor
de overige diersoorten worden de getallen eind 1993 verwacht.

Van de in tabel 2 genoemde mestsoorten is de pluimveedrijfmest minder geschikt om
gebruikt te worden als additief vanwege het hoge drogestofgehalte. Daardoor is de
viscositeit van deze mest te hoog om een goede dosering makkelijk en bedrijfszeker
(weinig verstoppingen) te realiseren.

Vanwege het NHn-N-gehalte heeft varkensdrijfmest de voorkeur boven respectieveliik
zeugenmestJ runderdrijfmest en kalvergier.
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2.4 Mogeliike voorbewerkingen

Het is mogelijk en misschien zelfs noodzakelijk dat de (drijf)mesr, alvorens
als ammoniakhoudend reagens in de verbrandingsoven wordt ingespotenJ een voor-
bewerking ondergaat. In het eenvoudigste geval betreft deze voorbewerking een grove
zeving om te voorkomen dat door de aanwezigheid van grove deeltjes de nozzles ver-
stoppen. In het meest vergaande geval wordt de mest vooraf gedeeltelijk ingedampt,
waarbij het schone, ammoniakhoudende condensaat als reagens wordt gebruikt. In
dit hoofdstuk worden enkele voorbewerkingen en hun effecten beschreven. Daarbij
kan worden opgemerkt dat de diverse technieken in principe niet bedoeld zijn om de
mest geschikt te maken voor gebruik als additief bii SNCR. Het bespreken van de di-
verse technieken is hier bedoeld om na te gaan ofbij de diverse voorbewerkingen stro-
men ontstaan, die beter geschikt zouden zijn voor gebruik als additief bij SNCR dan
mest.

2.4.1 Bespreking van de verschillende mogeliikheden

Als voorbewerking van de mest komen de volgende bewerkingen in aan-
merking:

- Vergisten;

- Zeven;

- Scheiden;

- fndampen.

Vergìsten

De aangevoerde mest wordt gedurende lange tijd bij verhoogde temperatuur afgeslo-
len van de lucht (anaeroob) opgeslagen in een vergistingstank. De verblijftijd in deze
tank bedraagt 15 tot 20 dageq de remperatuur 30 à 35 "c. De inhoud van de tank
wordt geroerd, bijvoorbeeld door rondpompen of gasinblazing.
Tijdens de vergisting vindt er afbraak van organische stof plaats. Als gevolg hiervan
wordt er biogas (cftca20 m3 per m3 mest; circa 65%o methaan) gevormd en wordt een
klein deel van de organische stikstof (aanwezig in de vorm van eiwitten, aminozuren
en dergelijke) in ammonium-stikstof Q.ùH¿-19 omgezet. HierdoorneemrherNH4-N-
gehalte in de mest toe. Behalve de gemakkelijk afbreekbare organische stof (vooma-
melijk lagere vetzuren zoals azijnzuur, propionzuur, boterzuur en dergelijke) bevat de
vergiste mest nog steeds de belangrijkste componenten uit de oorspronkelijke mest.
Dit geldt met name voor de anorganische verbindingen te weten nutriënten erT, p en
K) en zouten QrTa, Mg, Ca, Cl). Doordat de vergisting in een reducerend dat wil zeg-
gen zuurstofloos milieu verloopt, wordt uit geoxydeerde zwavelverbindingen (bijvoor-
beeld sulfaat) zwavelwaterstofgas gevormd waarvan een gedeelte naar het biogas
verdwijnt. Aanwezige stankcomponenten worden bij de vergisting eveneens afgebro-
ken, waardoor de vergiste mest in vergelijking met de ruwe, onvergiste mest minder
stinkt. Door de afbraak van organische stof is vergiste mest over het algemeen beter
te scheiden (in vloeistof en vaste stof) dan de ruwe (niet vergiste) mest. Bovendien
neemt de viscositeit 5-10% af en het watergehalte enigszins toe. Zware deeltjes in de
mest (biivoorbeeld zand) kunnen in de vergister bezinken.
Vergisting waagt weinig energie: alleen voor roeren en op temperatuur houden. Daar-
entegen kan het vrijkomende biogas verbrand worden en een deel van de vrijkomende

24



TNO+apport

Onderzoek toeþasbqarheid aan mest (gier) als reagens aoor SNCR, fase I

warmte kan dan gebruikt worden voor het op temperatuur houden van de vergistings-
tank. Exclusiefhet elektriciteitsverbruik leven vergisting een netto energieproduktie
van ca. 350-400 M/m3 mest.

Zeoen

Met behulp van een zeefmachine is het mogelijk om een deel van de deeltjes uit de
mest te verwijderen. De mate van afscheiding, de toe te passen zeefbelasting en het
drogestofgehalte van het residu worden in sterke mate bepaald door de maaswijdte
van het zeefgaas. Naarmate de maaswijdte groter is, neemt het scheidingsrendement
van de deeltjes afen de vloeistofbelasting op de zeefen het drogestofgehalte van het
zeefresidu toe. Dit laatste heeft te maken met het feit dat de grove deeltjes mind.er wa-
ter bevatten dan de kleine deeltjes. Bij een grove voorscheiding (bijvoorbeeld
> 180 pm) worden voornamelijk de ruwe vezels uit de mest afgescheiden. Hierbij ont-
staat een stapelbare mestkoek. Een klein deel van de opgeloste verbindingen, rtraaron-
der ammoniumstikstof en zouten gaat met het aanhangende water van het zeefresidu
verloren. Er treedt dus bij de voorscheiding enig verlies (in absolute zin: concentratie
blijft gelijk) van ammoniak op. Het zeefresidu wordt immers niet als reagens gebruikt.
Zeefmachines die in het verleden met diverse maaswijdten zijn beproefd, zijn onder
andere de zeefbocht, de trilzeef en de zeeftrommel. Over het algemeen varieerde de
maaswijdte tussen de 60 en 500 pm.
De voor zeven benodigde hoeveelheid energie is relatief klein: slechts de drukval over
de zeef moet overwonnen worden. Dit kost aan elektrische energie ca. 0r5 krùØh per
m3 mest, oftewel ca. lr8 M/m3 mest.

Scheìden

Voor het scheiden c.q. ontwateren van mest komen in principe uitsluitend zeefband-
persen en dec¿mteercentrifuges in aanmerking. Filterpersen zijn niet geschikt voor het
filtreren van mest op grote schaal vanwege de discontinue werking en de gevoeligheid
voor verstopping van het filtermedium.
Ten behoeve van een betere scheiding kunnen toeslagstoffen, conditioneringsmidde-
len genaamd, worden gebruikt. In dit verband worden veelal ijzerchloride (Fe3+) en
organische polymeren (polyelectrolieten) gebruikt.
Voor het scheiden van ruwe of vergiste mest wordt bij centrale meswerwerking de
voorkeur aan decanteercentrifuges gegeven. De decanteercentrifuge is gesloten uitge-
voerd (minder stankemissie), kan in principe zonder conditioneringsmiddel werken,
verbruikt geen spoelwater en vereist minder toezicht. Daartegenover staat dat het
scheidingspercentage over het algemeen wat lager is dan bij een zeefbandpers. Dit
houdt verband met het verschil in scheidingsprincipe: centrifugaalkachr versus zeef-
werking.
Wat voor het zeven geldt, geldt evenzeer voor het scheiden. Zeven is immers ook een
scheidingstechniek. Ook bij het scheiden met centrifuges of zeefbandpersen gaat een
deel van de mest en daarmee een deel van de ammoniak uit de mest verloren. fmmers
de natte mestkoek met de daarin nog aanwezige ammoniak moet worden afgevoerd.
Uitsluitend de vloeistoffase (centrifugaat, eventueel filtraat van de zeefbandpers) met
de daarin aanwezige ammoniumstikstof wordt als reagens voor de SNCR gebruikt.
Het scheiden van mest brengt een elektrisch energieverbruik met zich mee van 1 tot
2,5 kV/h per m3 mest, oftewel 3,6 - 9 M/m3 mest.
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Indatnpen

Het indampen verschilt essentieel van de hiervoor genoemde scheidingsprocessen, ze-
ven, centrifugeren of filtreren met behulp van zeefbandpersen. Bij het indampproces
wordt water uit de mest verdampt en na afkoeling gecondenseerd. Het gevormde con-
densaat bevat in principe uitsluitend de vluchtige condenseerbare verbindingen uit d.e
mest, zoals ammoniumstikstof en een deel van de vluchtige vetzuren, hoofdzakelijk
azijnzuur, propionzuur. De niet vluchtige stoffen zoals zouten blijven in het mestcon-
centraat achter. Welke verbindingen en hoeveel van die verbindingen er in het con-
densaat terechtkomen is onder andere aftrankelijk van de samenstelling van de mest,
de zuurgraad van de mest en de toegepaste indampcondities (temperatuur en druk).
Het condensaat met de daarin opgeloste verbindingen is helder dat wil zeggen wij van
deeltjes. ook bij het indampproces wordr weer een deel van de mesr, namelijk het
concentraat niet als ammoniakhoudend reagens gebruikt. fmmers alleen het'schone',
zoutarrne ammoniakhoudende condensaat wordt in dit geval voor de SCNR gebruikt.
Er treedt bij het indampen slechts een gering ammoniakverlies op.
Nadeel van indampen is het hoge verbruik aan energie (warmte): ca. 800 - 1000 MJ
per m3 mest, uitgaande van een 2-traps verdamper (meer trappen besparen energie,
maar vergen hogere investeringen). Het is mogelijk dat hiervoor restwarrnte van een
AVI kan worden gebruikt.

Con¿bìnøtìes aøn aoorbeuterhingen

Vanzelfsprekend zijn ook combinaties van de genoemde voorbewerkingstechnieken
denkbaar. Bijvoorbeeld de combinatie vergisten en indampen, waardoor het resulte-
rende condensaat meer NHr bevat dan wanneer de mest zonder vergisting is inge-
dampt. Daarbij zou het bij de vergisting geproduceerde biogas benut kunnen worden
als warmtebron voor het indampen. Op dit moment voeren dit soort combinaties ech-
ter nog te ver om hier al in de beschouwing mee te nemen.

2.4.2 Invloed van de voorbewerking op het gebruik van mest als reagens

Uit het voorgaande is duidelijk dat er, met uitzondering van vergisting spra-
ke is van verlies aan mest - een deel van de mest wordt niet gebruikt als gewenst pro-
dukt, maar afgevoerd als reststroom - en aan ammoniak, namelijk dat deel dat met
de niet gebruikte mest wordt afgevoerd. Behalve aan ammoniak zal er bij scheiding
ook altijd een deel van de organische stof verloren gaan. Dit verlies aan organische
stof, dat een zekere energieinhoud vertegenwoordigt, is het grootst bij het indamppro-
ces. Bij vergisting verdwijnt ook een deel van de organische stof maar deze organische
stof wordt nuttig in een brandbaar gas omgezet. Van een verlies aan energiewaarde
hoeft in dit verband dus geen sprake te zijn.

Het verlies aan mest, ammoniak en organische stof is behalve van de mestsoort aftran-
kelijk van de gekozen voorbewerkingr van de daarbij toegepaste procescondities en
van het al dan niet gebruiken van hulpstoffen. Om een indruk te geven van de verlie-
zen die bij voorbewerking kunnen optreden, is er voor varkensdrijfmest een globale
schatting hiervan gemaakt. De resultaten zijn indicatief. Ze zijn vermeld in tabel 3.
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Tabel 3 Taxati¿ aan mzst-, ammoniak- en organische stofuerliezen in
gewùhxprocenten Dan de oorspronkelijke gehahes in mest

r) De concentratie NH4-N is de vloeistoffase neemt toe, door het verdampen
van water en de afbraak van organische stikstofuerbindingen bij vergisting.
Wordt omgezet in biogas,

Vergisting is goed te combineren met mestopslag. Mestopslag bij de verbrandingsin-
stallatie is toch al noodzakelijk. De consequentie van vergisting is dat her volume van
de opslagtank annex vergister aanzienlijk groter moet worden. De inhoud moet geba-
seerd zijn op een verblijftijd van minimaal 15 dagen. voor het wijkomende biogas
dient bij voorkeur direct ter plaatse een toepassing worden gevondenj zodat gasopslag
niet nodig is. De hoeveelheid ammoniak in de mest neemr toe (circa 10%), wat op
zich gunstig is, terwijl bij het vergisten geen (of een kleine) resrstroom onrstaat. FIet
mestverlies is in hoofdzaak een gevolg van het verdwijnen van droge stof door de af-
braak van organische stoften gunste van de biogasproductie. Het voordeel van de ver-
gisting is dat de mest homogener, minder viskeus en meer constant van samenstelling
is. Om verstopping van nozzles tegen te gaanzal ook vergiste mest een grove vooraf-
scheiding moeten passeren. rVeilicht is het in dit geval mogelijk om leidingfilters
(strainers) toe te passen.

Aftrankelijk van de gekozen maaswijdte ontstaat er bij zeven een min of meer ruI, sta-
pelbaar zeefresidu. Dit residu kan als organische meststof, eventueel na composte-
ring, worden gebruikt. Een andere mogelijkheid is om dit residu samen mer her
huishoudelijke afual te verbranden.

Bij het scheiden met een decanteercentrifuge (eventueel zeefbandpers) ontstaat er een
mestkoek die moet worden afgevoerd. Mogelijk kan dit residu op termijn naar een
mestverwerkingsfabriek worden getransporteerd om daar tot mestprodukt te worden
verwerkt.

Bij het indampen van mest moet het concentraat worden afgevoerd. Ook dit residu
kan het best in een mestverwerkingsfabriek worden verwerkt. Koppeling van voorin-
damping aan een vuilverbrandingsinstallatie heeft synergetische voordelen. \ü?'aar-

schijnlijk kan goedkope afualwarmte van de AVI voor het indampproces worden
gebruikt, terwijl de stankrijke, niet condenseerbare afgassen in de verbrandingsinstal-
latie kunnen worden verbrand door ze als verbrandingslucht in te zetten. Omdat het
ammoniakbevattende deel geen vaste deeltjes bevat, kan het condensaat zonder pro-
blemen in de oven worden geinjecteerd. Het verlies aan organische stof kan een na-
deel van deze optie zijn.

vergisten

zeven

centrifugeren

indampen

< 5Yo

20o/" à3O7"

3O/o à35/"
3O"/"

geen 1)

1O"/"

3OY" à 4O/"

<5Y"

25 à 40"/o2)

507" à 600/"

60"/" à7O/"
>95%

93-23'11112326-24440 27



TNO+apport

Tot zover was er sprake van voorbewerking bij centrale 'verwerking' op de verbran-
dingslocatie. Bij scheiding van drijfmest op de boerderij ontstaat een dikke en een
dunne fractie. Hoewel deze dunne fractie aanzienlijk minder fosfaat bevat, mag deze
vloeistof volgens de geldende mestregels toch maar beperkt op het land worden ge-
bracht. Afzet van dunne mest op decentraal niveau vormt derhalve een belemmering
voor mestscheiding op de boerderij. Derhalve kan het interessant zijn om deze dunne
vloeistof als ammoniakhoudend reagens voor SCNR te gebruiken. Hierbij moer wor-
den opgemerkt dat het inzamelen, opslaan en transporteren van deze vloeistof qua or-
ganisatie en logistiek nog steeds een grote inspanning vergt. Voor de mestscheiding
op de boerderij vormt het mogelijk een stimulans.

In de toekomst ontstaan er misschien ook mogelijkheden om bepaalde voor SNCR
geschikte, reststromen bij centrale mestvenverkingsbedrijven (zoals Promest te
Helmond) te verkrijgen. op dit moment is daar echter onvoldoende zicht op.

2.4.3 Conclusie voorbewerking van mest

IJit het voorgaande komt duidelijk naar voren dar er verschillende mogelijk-
heden ziin'waarbii voorbewerking voordelig blijkt te zijn voor het produceren van een
NH3 bevattende stroom, die als reagens voor SNCR ingezet kan worden. Deze opties
zijn aftrankelijk van allerlei randvoorwaarden als lokaal energietekorr of -aanbod, in-
tegratie met andere lokaal uitgevoerde processen en afzetmogelijkheden van de rest-
stoffen.

Voor directe toepassing lijkt het echter het meest voordelig om de mest enkel te zeven
op grove deeltjes alvorens deze in de ketel van een AVI wordt geinjecteerd. Vooma-
melijk vanwege het feit dat aldus met zo min mogelijk inspanning zoveel mogelijk van
de mest verwerkt kan worden, zonder dat dit aparte reststromen oplevert.

Bij de berekeningen in dit rapport is daarom uitgegaan van het zeven van de mest op
een maaswijdte van 3 mm, zodat zonder bedrijfsstoringen gedoseerd kan worden met
nozzles met een diameter van 6 mm.
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Ytaag en aanbod van mest

In dit hoofdstuk wordt een beeld geschetst van de hoeveelheid mest die mo-
gelijk via gebruik als additief in SNCR verwerkt kan worden in de Nederlandse afual-
verbrandingsinstallaties. Deze hoeveelheid wordt vergeleken met de hoeveelheid mest
die in Nederland vrij komt.

3.1 Hoeveelheid reagens benodigd voor SNCR

Zoals reeds besproken in hoofdstuk 2.1 is voor de reductie van No* een
overrnaat aan reagens nodig. Deze overmaat wordt weergegeven in een molverhou-
ding NH¡/Ì.{O, ook wel DeNo*-factor genoemd. In figuur I is de NO*-reductie als
functie van de DeNo*-factor gegeven voor injectie van een NHr-oplossing in een
temperatuurvenster van 900 - 1000 "C. Voor de injectie van mesr is de afhankelijkheid
tussen DeNO*-factor en NO*-emissie reductie af te leiden uit het onderzoek van de
TU Essen naar SNCR mer mest bij krachtcentrales [weber, Gillmann, rgg3].

Uit dit onderzoek komt het volgende naar voren.

De NO*-emissie reductie in afttankelijkheid van de DeNO*-factor is gegeven in figuur
2. Deze grafiek geldt echter onder omstandigheden die typisch zijn voor een kracht-
centrale:

- I-aag Or-gehalte rookgassen (circa3'r/o);

- Ruwe rookgasconcentratie van NO* is circa 600 mgÀIm3;

- Verblijftijd van de reactanten bij de gewenste temperaturen is circa 0,5 seconden.

voor de vertaling naar omstandigheden zoals die voorkomen bij AV|s, wordt AVr-
Amsterdam als voorbeeld genomen. Een meer uitgebreide beschrijving van AVI-
Amsterdam is gegeven in hoofdstuk 4.2.}lier wordt volstaan met het volgende:

- O2-gehalte rookgassen 7 - 8To;

- Ruwe rookgasconcentratie van No* circa 350 mg/1.{m3 (betrokken op ll%o o);
- concentratie NO* in de rookgassen na SNCR 70 mga.{m3 (betrokken op ll%o

O): NO*-reductie van 80%;

- Verblijftijd van de reactanten bij de gewenste temperaturen is circa 4 seconden.

Figuur 2laar zien dat voor de vereiste No*-reductie (80%) een DeNo*-facror (mol-
verhouding NH4-N/\IO) van 1,1 nodig zou zijn onder krachtcenuale-condities.

Uit het Duitse onderzoek füØeber, Gillmann, 19931 wordt duidelijk dat de invloed
van de zuurstofconcentratie behoorlijk groot is. In figuur 3 is gecorrigeerd voor deze
invloed. om een reductie van 80% te bereiken, wordt dan een DeNo*-factor van 1,6
noodzakelijk.
Ook het lagere niveau van de NO*-concentratie bij AVI's ten opzichte van krachtcen-
trales werkt verhogend op de benodigde DeNO*-factor: in figuur 4 is te zien dat een
DeNO*-factor van 1,2 bij een ruwe rookgasconcentratie van 700 mg NO* per Nm3
een NO*-reductie realiseert van 80%, terwijl bij een concentratie van 350 mg/lrlm3
nog slechts een reductie van 55Yo gehaald wordt. Met behulp van figuur 5 kan be-
paald worden dat de benodigde DeNO*-factor 2,2 bedtaagt.
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Figuur 2 No,-reductic als functie oan de molzterhouding NH¡NlNo bij gebruik uan
uarkensdrijfmest (O r-concentatie rookgas círca 3%o)

[Weber, Gillmann, I 993J
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Figuur 3 No*-reductie als functic uan de moløerhouding NH¡NlNo bij gebruik aan
varkensdrijfrnest (O r-concentatie rookgas circa Z %o)

[Weber, Gillmann]
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Tenslotte heeft de langere verblijftijd van de componenten bij de gewensre rempera-
turen een positief effect op de efficiëntie van de reactie. IJit onderzoek fWeber,
Gillmann, 19931 blijkt dat door de relatief lange verblijftijden in een AVI de DeNO*-
factor met gemiddeld 10% (maximaal l5o/o) verlaagd kan worden.

Uiteindelijk betekent dit dat voor de reductie van de NO*-emissie van een AVI van
350 mgÀ{m3 naar 70 mg/lrTm3 een DeNO*-factor van 2,0 nodig is.

Tot nu toe is gerekend met gegevens uit de ontwerpfase van AVl-Amsterdam. op dit
moment blijken een aantal waarden in de praktijk anders te liggen, hetgeen een be-
hoorlijk effect op de hier getoonde berekening heeft. Zo blijkt in de praktijk her zuur-
stofgehalte in de rookgassen niet 7-8 volYo maar 9-l I vol%io, en de NO*-concentratie
bedraagt geen 350 mga.{m3, maar 400-500 mg/1.{m3. De benodigde No*-emissie re-
ductie bedraagt dan geen 80%o, maat 82-86%.

'Wanneer de vertaling van de ervaringen bij de krachtcentrale naar de aÊsalverbran-
ding herhaald wordt mer deze gegevens, dan blijkt de benodigde DeNO*-facror ca.
2r5 te bedragen.
(Hiervoor zijn enkele afschaningen gemaakt, aangezien de figuren 3,4 en 5 gebaseerd
zijn op 7yo o2' 80% reductie en 350 mgÀ.Im3 ruwe rookgasconcentratie NO* in plaats
van respectievelijk 9-I1yo,82-86% en 400-500 mgÆrTm3.)

Aangezien echter het proces bii Avl-Amsterdam op dit momenr nog niet geheel ge-
optimaliseerd is, wordt in dit rapport verder met een DeNOr-factor van 2,0 gerekend
op basis van de ontwe{pgegevens.

Deze DeNO*-factor geeft aan hoeveel NH3-oplossing nodig is voor de injectie. Door-
dat bij AVl-Amsterdam echter het NH3 dat ongereageerd doorslipr, afgevangen en te-
ruggevoerd wordt, is overall voor het proces minder nodig. De hoeveelheid NH3 die
teruggewonnen kan worden is niet bekend. Uit metingen tor nu toe blijkt dat een be-
hoorlijk deel van de overmaat verbrand of omgezet wordt. Daarom wordt hier aange-
nomen dat 20Yo van de overrnaat teruggewonnen kan worden. Dit betekent dat
overall een hoeveelheid mest nodig is die overeenkomt met een DeNO*-factor van
1,8.

Met behulp van een DeNO*-factor van lr8 kan met de aanname over de hoeveelheid
geproduceerd rookgas uitgerekend worden hoeveel additief voor SNCR nodig is per
ton verbrand afual. Als aangenomen mag worden dat er per ton verbrand afi¡al 5000
Nm3 rookgas (droog) geproduceerd wordt, betekent dit dat de hoeveelheid NO* in de
rookgassen per ton afval 1,7 5 kg, oftewel 38 mol O{oÐ bedraagt. De hoeveelheid be-
nodigd NHa-N is dan 68,4 mol per ton verbrand afral. Gerekend mer de aroommassa
van N betekent dit 0,96 kg NH*-N per ton verbrand afual.

Om een indruk te krijgen van de hoeveelheid mest die aldus maximaal toegepast kan
worden in Nederland zijn in tabel 4 de Nederlandse AVI's weergegeven met de afral-
verwerkingscapaciteit die ze naar verwachting (Tienjarenprogramma Aftal Overleg
orgaan, Aoo 92-01) in het jaar 2000 zullen hebben. Behalve bestaande AVI's, die
ook dan nog operationeel zullen zijn,zijnook de geplande nieuwe AVI's weergegeven.
Niet weergegeven zijn die AVI's die naar verwachting nooit SNCR toe zullen passen,
omdat ze de scR techniek (katal¡ische reductie) gebruiken (AVR, RorEB) of gaan
gebruiken (Alkmaar), of omdat ze in 2oo0 niet meer operationeel zullen zijn
(Roosendaal, Den Haag). Natuurlijk is het niet op voorhand te stellen, dat al deze
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AVI's de SNCR-techniek zullen ga¿ur toepassen. Tabel 4 dient dan ook slechts ter in-
dicatie van het maximale porentieel voor mestafzet via de SNCR techniek.

Tabel 4 Aþalaerbrandingsinstallati¿s in het jaar 2000 en hun potentiëlc, maximale
aeruterkingscapaciæit aan aarkensdrijfmest (met SNC R)

AVIRA Arnhem

PNEM Eindhoven

AVI-Amsterdam

Boeldershoek

Moerdijk

Maasbracht

Friesland 3)

Zuid-Holland 3)

420

25

700
180

600

600

65

400

6l
4

111

26

87

87

9

58

Totaal a) 2.990 443

1) capaciteitsopgave volgens het renjarenprogramma Afual overleg orgaan (Aoo 92-01).
Deze capaciteitsopgave houdt rekening met enige terugval in capaciteit van bestaande
installaties in verband met een verwachte toename van de calorische waarde van het huis-
houdelijk atual (thermische limitatie).
Gerekend is met varkensdr¡ifmest met een NHo-N-gehalte van 6,6 kg/m3 (dichtheid mest =
circa 1.000 kg/m3) en met een DeNox-factor van 1,8 voor de mest (zie tekst).
De locatie voor deze AVI is nog niet bekend.
Dit is niet de totale capaciteit voor afualverbranding in Nederland in het laar 2ooo, maar de
totale capaciteit die in aanmerking zou kunnen komen voor toepassingen van de sNCR
techniek (met als mogelijk additief mest). De totale geplande capaciteit voor Nederland in
2000 bedraagt 5.300 kton/jaar volgens het bovengenoemde Tenjarenprogramma.

De maximale afzet van varkensdrijfmest als reagens voor SNCR in Nederland be-
draagt dus voor het jaar 2000 ci,i,'ca 0,44 miljoen m3 per jaar. In werkelijkhei d. zal deze
hoeveelheid natuurlijk lager liggen aangezien niet alle in tabel 4 genoemde AVI's de
SNCR-techniek zullen installeren.

¿)

4l

3.2

3.2.1

Mestaanbod in Nederland

Mestproduktie en mestoverschot

De landelijke mestproduktie bedroeg in 1992 volgens becijferingen van het
Landbouw Economische Instituut (LEI) 82 miljoen ton, waary¿ur 60 miljoen ton
rundermest afkomstig van melk- en mestvee. Het bruto mestoverschot, dit is het
mestoverschot op bedrijfsniveau (sommatie van de mestoverschotten van alle over-
schotbedrijven) werd berekend op 15 miljoen tonr waarvan ruim 10 miljoen ton var-
kensdrijfmestr te weten mest van mestvarkens, zeugen en opfokvarkens. Dit overschot
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is gebaseerd op de gebruiksnorm 200 kg fosfaat op grasland, 250 kgop maisland en
125 kg per hectare per jaar op bouwland. Het overschot zit voomamelijk in I I con-
centratiegebieden (zie figuur 6).

Deze concentratiegebieden komen overeen met l1 zogenaamde r EI gebieden (inde-
ling volgens het LEI) in Oost-, Midden-, en Zuid-Nederland.
Voor de mestaanvoer naar de afualverbrandingsinstallaties is het netto-mestoverschot
van belang. Dit is het overschot dat gegeven de gehanteerde uitgangspunten niet meer
in het concentratiegebied plaatsbaar is en dus elders afgezet, danwel verwerkt en/of
geëxponeerd moet worden. In de tabellen 5 en 6, ontleend aan een notitie van de
Stichting Landelijke Mestbank [SLM; l99L] zijn de mestproduktiecijfers uit de ll
concentratiegebieden per regio en per mestsoort vermeld.
Door samenvoeging van de netto-overschotten van de verschillende LEl-gebieden
wordt per regio en per diersoon een indruk verkregen van de overschotmest die uit
deze gebieden moet worden afgevoerd. Dit is in tabel 6 vermeld.

De eerste vijf gebieden in tabel 5 zijn samengevat onder Regio Oost in tabel 6, terwijl
de overige gebieden Regio Zuid vormen.

Tabel 5 De mestproduktie, het bruø-oaerschot en het netto-o,tterschot per
concentratiegebi¿daoor 1992 (x 1.000 øn)

Salland-Twente
Noordoost Veluwe

West Veluwe

Achterhoek

Oost Utrecht

West Kempen

Maaskant Meyerei

Oost Kempen

Peel/Land v Cuyk

West Nrd-Limburg

Nrd-Lb Maasoever

8.085

2.006

3.509

7.104
1.313

2.836

5.646

2.715

5.979

3.343

1.484

1.280

320
1.533

1.215

202
723

1.952

859

2.567
1.598

457

87

13

1.264

226

79

144

833

285
1.647

932

76

totaal 44.020 12.706 5.586
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1)

2)

Tabel 6 De netto-mestoaerschotten per díersoon, per regio en totaal
aoor 1992 (x 1.000 rnn)

Töt**l

runderdriifmest

kalvergier

kalvergier (kgbi¡ 1)

varkensdrijfmest
zeugenmest

pluimveedrijfmest (nat)

pluimveemest (droog) 2)

0

0

0

2.734

199

583

362

87

76

360

535

188

260
163

87

76

360

3.269

387

843

525

Totaal 3.878 1.669 5.547

Kalverg ierbewerki ngsinstallaties.
I nclusief moederdieren, slachtkuikens en kalkoenen.

Uit de gegevens blijkt dat het hier om een nefio-overschot van circa 5,5 miljoen ton
mest gaat, waarvan ruim 7o%o uit de regio Zuid afkomsrig is. Opgemerkt wordt dat
het hier om berekende mestoverschotten gaat. De uitkomst is sterk aftrankelijk van de
gebruikte uitgangspunten. De cijfers zijn derhalve indicatief. De werkelijke overschot-
ten die veehouders afroeren kunnen ontleend worden aan de registratie van de afle-
veringsbewijzen bij de Stichting Landelijke Mestbank. Voor 1992 is de uitkomst
hiervan nog niet beschikbaar.

3.2.2 Mestafzet(aanbod)

Zoals reeds is opgemerkt moet het mestoverschot dat niet in de regio's kan
worden afgezet (netto-overschot) buiten deze regio's een bestemming krijgen, Een
belangrijke oplossing voor de overschotmest is de distributie v¿m mest naar (meestal
veraf gelegen) akkerbouwgebieden (bijvoorbeeld Groningen en Z\üØ-Nederland). Een
deel van de mest (met name de drogere, zogenaamde stapelbare mest) wordt geëx-
porteerd, terwijl een ander deel wordt verwerkt tot exporteerbare meslprodukten
[Zeevalkink et aI; 1992].

In een recente publikatie [SLM; 1993a] van de Stichting Landelijke Mestbank is de
afroer van mest uit de l1 concentratiegebieden per mestsoort naar de verschillende
bestemmingen in 1991 vermeld. Deze gegevens zijn in tabel 7 opgenomen.
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Tabel 7 Uitzsoer ztanuit elf concentatiegebieden per mestsoon naar besæmming in 1991
ISLM; 1993aJ

1) De hoeveelheid kalvergierslib, die is afgezet in de concentratiegebieden, is verrekend met de
kalvergier, die uit deze gebieden is afgevoerd.

De in deze tabel gegeven hoeveelheden zijn werkelijke hoeveelheden, verkregen op
basis van de geregistreerde afleveringsbewijzen. De tabel laat zien dat er door de vee-
houders in de concentratiegebieden 11,5 miljoen ton mest is aangeleverd. Uit dezelf-
de publikatie blijkt dat door de veehouders in geheel Nederland in dazelfde jaar
14,2 miljoen ton mest is afgevoerd voor toepassing elders. Opgemerkt wordt dat niet
alle afgevoerde mesr geschikt is om als ammoniakbron bij de SNCR te worden ge-
bruikt (zie hoofdstuk2.3). Met name de vaste en stapelbare mestsoorten, alsmede de
hele dunne mest (biivoorbeeld kalvergier) zijn niet geschikt. Dit laatste vooral omdat
het NHa-N-gehalte laag is. ffoor dit mesfi)æe bestaat overigens een goede verwer-
kingsmogelijkheid). Er resteeft derhalve vooral drijfmest van varkens, runderen en
kippen. Hiervan is ruim 2,4 miljoen ton uit de concentratiegebieden afgevoerd.

De hoeveelheid varkensdrijfmest die afgevoerd is uit de concenrratiegebieden en el-
ders in Nederland afgezef wordt, bedraagt 1,5 miljoen ron per jaar. Dit betreft echrer
alleen de mest die geregistreerd is bij uiwoer uit de regio. Een beter beeld van het net-
to-overschot aan varkensdrijfmest wordt gegeven door tabel 6; 3,27 miljoen ton. Ge-
relateerd aan de schatting van het maximale potentieel voor gebruik als reagens in
AVI's (0144 miljoen ton) leen dat toepassing als reagens voor SNCR voor deze mest-
soort een belangrijke afzetmarkt kan zijn.

De komende jaren gaan de gebruiksnormen voor bemesting van akkerland sterk om-
laag (mestakkoord, 13 mei 1993) waardoor de hoeveelheid mest op de mestmarkr
aanzienlijk toeneemt. De voorgestelde normen van 110 kg fosfaat voor bouw- en
maisland en I 50 kg per hectare per jaar voor grasland met ingan g van 1995 zijn aan-
zienlijk lager dan de normen van 1992. (Middels een maximale gewichtsverhouding
N/P2O5 van2 in de mest is ook de hoeveelheid N-verbindingen die op het land terecht
mag komen gelimiteerd).

Vaste rundermest

Runderdrijfmest

Kalvergier 1)

Pluimveemest (droog)

Pluimveedrijfmest

Vaste varkensmest

Varkensdrijf mest

Fokzeugenmest

72.863

1.61 9.079

716,248

725.056

870,270

28.661

3.961 .217

2.305.838

5.430

256.475

384.762

559.730

612.181

4.424

1.550.563

427.897

0

2.255

249.180

98.860

tbb

504

45.582

108

1.865

8.445

5.497

93.1 76

7j82
115

35.628

23.846

3.565

245.775
'I 30.085

367.694

604.833

3.805

1.469.353

403.943

Totaal
(ton mest)

11.51 4.038 3.830.970 400.435 '189.435 3.241 .100
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3.3 Mestlevering aan afualverbrandingsinstallaties

De levering van mest aan afualverbrandingsinstallaties als ammoniakbron
voor de SNCR kent een aantal aspecten, die in deze paragraaf worden besproken. Dit
betreft de organisatie van de mestaanlevering, de logistieke gevolgen en de bijdrage
van deze gebruiksoptie aan de oplossing van het mestoverschottenprobleem.

Logistiek

Mest moet van het dichtstbij gelegen overschotgebied naar de afualverbrandingsin-
stallatie worden getransporteerd en daar worden opgeslagen. De opslagcapaciteit zal
minimaal gelijk moeten ziin aan de verwerkingscapaciteit van drie dagen (bij voorkeur
langer). De mest wordt met tankauto's aangevoerd. Deze wagens hebben een laad-
ruimte van 36 m3. Voor het transporteren v¿uf mest is voldoende transportmaterieel
beschikbaar . Er zlin in Nederland 138 door de mestbank geautloriseerde bedrijven
(mestdistributeurs) die mesttransporten uitvoeren in het kader van de kwaliteits-
premieregeling van de mestbank. Samen beschikken deze bedrijven over circa 360
tankauto's. Na aflevering van de mest, riiden de auto's leeg terug. Als er een voorbe-
werking van de mest op de verbrandingslocatie plaatsvindt, moet er rekening worden
gehouden met retourvracht. Immers uit tabel 3, paragraaf 2.4.2 blijkt dat in het
slechtste geval ruim een derde deel van de mest op gewichtsbasis als residu moet wor-
den afgevoerd. Een probleem hierbij is dat door de voorbewerking het stromings-
gedrag van de mest sterk is veranderd, waardoor het transpoft van het residu
waarschijnlijk niet met hetzelfde tlpe transportauto kan worden afgevoerd. Dit speelt
niet wanneer het restant na voorbewerking van de mest meeverbrand wordt in de
AVI. Dat gaat dan weer ten koste van de capaciteit voor afualverbranding, hoewel het
kleine hoeveelheden betreft. Deze aspecten pleiten er voor om de voorbewerking van
de mest tot het absolute minimum te beperken. In het geval dat in de toekomst de
verbrandingsinstallatie en de meswerwerkingsfabriek aan elkaar zouden zijn gekop-
peld, zou het probleem van residu-afuoer uiteraard in veel mindere mate spelen. De
logistieke consequenties zijn dan uiteraard gering. In een aantal gevallen wordt de
koppeling van een mestverwerkingsfabriek aan een verbrandingsinstallatie overwo-
gen, zoals in Duiven, Boeldershoek en Maasbracht.

Van de in tabel 4 genoemde verbrandingsinstallaties kan worden gezegddat zij binnen
de huidige mestafzetgebieden liggen; met andere woorden wanneer de mest naar de
AVI gebracht moet worden, verandert er weinig in de transportroutes. Dit impliceert
dat voor de aanvoer van de mest naar de verbrandingsinstallaties bij benadering de-
zelfde afstanden moeren worden afgelegd. op dit momenr bedraagt de gemiddelde
transportafstand voor varkensdrijfmest, die via de kwaliteitspremieregel is afgezet
vanuit het overschotgebied, 165 km (enkele reis). De locatie van de diverse AVI's ten
opzichte van deze overschotgebieden is dusdanig dat voor de afzetvan mest aan de
AW's deze transpoftafstand zeker niet zal toenemen, maar naar verwachting lager zal
worden.

De Stichting Landelijke Mestbank beschikt over een tariefstelsel voor transpoftver-
goedingen in het kader van het kwaliteitspremiëringssysteem (KPS). De tarieven zijn
aftrankelijk van transponafstand en mestsoort. Het drogestofgehalte van de mest is
belangrijk voor het vaststellen van de premie in het kader van het kwaliteitspre-
miërinssysteem. Dit systeem is bedoeld om het lange afstand transpoft van kwalitatief
goede drijfmest (mest met een hoog drogestofgehalte) naar de akkerbouwgebieden te
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bevorderen. Het KPS-systeem komt met ingang van 1995 te vervallen. Verwacht
wordt dat daarvoor een soortgelijk systeem in de vorm van verevening via een mest-
bureau in de plaats komt, dat wil zeggen dat bij kone afstanden een klein bedrag moet
worden afgedragen, terwijl bij lange afstanden een toeslag wordt versrrek. Komt dit
collectief er niet dan zal mestaanlevering via individuele distributeurs en mestcoöpe-
raties kunnen plaatsvinden. Het omslagpunt bijbetalingivergoeding komt bij 1ZO km
(enkele reis) te liggen.
De onderstaande gegevens geven een indruk van de uansportkosten per ton mest (ex-
clusief BT'\7) als functie van de úansportafstand (enkele reis, leeg terug):
- 75-80km f ll,-
- 150 - 160 km I 18,75

- >240 tun f 23,25

Verwacht wordt dat de veehouder bereid zal zijn deze transpoftkosten voor zijn reke-
ning te nemen. Gezien de kosten van andere mestverwerkingsroutes (die in sommige
gevallen geraamd worden op f 30,- rot / 40,-) is bijbetaling van / 10,- rot / 30J- af-
hankelijk van de rransporrafsrand, niet uitgesloten.

Orgønisatìe

Uit het voorgaande is duidelijk dat er op elke locatie met een verbrandingsinstallatie
over voldoende mest kan worden beschikt.
Voor de aanlevering van mest is de opzet van een goede organisatie vereist. De aan-
voer van voldoende mest van de goede samenstelling op het juiste tijdstip moet im-
mers wo¡den gegarandeerd. Met name in het voorjaar is de vraag naar mest groot (zie
figuur 7). Ook in deze periode moeten de verbrandingsinstallaties over voldoende
mest kurìnen beschikken.
Voor een goed georganiseerde aanvoer is het noodzakelijk dat er leveringscontracten
met een mestorganisatie worden afgesloten. Dit kan zijn de (regionale) mesrbank of
een mestcoöperatie annex mestbureau. De mestorganisatie sluit op haar beuft con-
tracten af met de veehouder, waarin de mestafuoer wordt geregeld.
In een contract tussen mestorganisatie en afi¡alverbrander moeten afspraken worden
gemaakt over de prijs, de hoeveelheid en de kwaliteit van de mesr en de leveringstijd-
stippen' Een voorbeeld van een dergelijke overeenkomst is te vinden in een publikatie
van de Stichting Landelijke Mestbank [SLM; 1993b].
Ook in het kader van centrale mestverwerking moeten dergelijke contracten voor de
aanlevering van mest worden afgesloten. Mestverwerkingsfabrieken moeten immers
ook gedurende minimaal tien jaar over een gegarandeerde mestaanvoer kunnen be-
schikken' Vanwege de hoge kosten van mestverwerking moet de mestaanvoer worden
veiliggesteld door middel van een contract met een collectief (mestbureau, mest-
coöperatie, distributeurs). Het garanderen van langdurige mestaanvoer is derhalve
een belangrijk aandachtspunt als wordt overwogen om mest als ammoniakbron voor
de sNCR te gebruiken. op dit punt kan gebruik worden gemaakt van de ervaring die
in het kader van centrale mestverwerking is en nog wordt verkregen. Met deze cen-
trale mestverwerking zou in de toekomst wat dit betreft samengewerkt kunnen wor-
den, zeker als zou blijken dat een van de deelstromen die hierbij ontsraan, geschikt is
voor gebruik als additief voor SNCR.
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Onderzoeh. toeþasbaarheid aan mest (gier) als reagens aoor SNCR, fase I

Bìj drøge aan de rnestooerschottenproblentøtíeh

In paragraaf 3.1 is berekend dat er uitgaande van een ammoniakgehalte van 6,6 kg
per m3 mest 440.000 m3 per jaar in het jaar 2000 als ammoniakbron voor sNCR no-
dig is. Bij een lager gehalte aan ammoniak en/of verlies van ammoniak bij de evenruele
voorbewerking van de mest is uiteraard meer mest nodig.
Op basis van een netto-mestoverschot van 5r5 miljoen tonin 1992 kan dit een bijdra-
ge (tot 8o/o) aan het wegwerken van het overschot betekenen.

Hoe dit beeld er in het jaar 2000 uit komt te zien is nog onzeker. Verwacht wordt dat
door het aanscherpen van de gebruiksnormen het bruto-overschot zal stijgen. Op te
merken valt in dit verband dat het aandeel aan runderdrijfmest zal toenemen. IJit een
analyse van TNo-Heidemij [Zeevalkink, e.a.; L992] volgt voor 1995 een berekend
overschot van ruim 2 miljoen ton rundermest. Voor 2000 geeft het scenario met de
gebruiksnormen 90, 7 5 en 70 kg fosfaat (PzO¡) per hectare voor respectievelijk gras-
mais- en bouwland een overschot van bijna 9 miljoen ton rundermest op een geraamd
totaal bruto-overschot van 24 miljoen ton. Door de toenemende druk op de mest-
markt zal het steeds moeilijker worden om deze overschotten af te zetten. De positie
van rundermest op de distributiemarkt is bovendien onzeker. Er moet dan ook reke-
ning worden gehouden met de mogelijkheid dat in de toekomsr ook rundermest moer
worden verwerkt [Anonymus; 1993].

\ù7elk werkelijk netto-overschot uiteindelijk resulteerr is aftrankelijk van diverse facro-
ren zoals verlaging van het mineralengehalte in het veevoer en mogelijk inkrimping
van de veestapel. ffet netto-overschot zal via distributie, verwerking en expon moeten
worden afgevoerd. De mogelijkheden hiervan zijn nog onzeker. De optie om de mest
te distribueren over Nederland biedt weinig extra ruimte; de export is beperkt tot de
drogere mestsoorten (minder volume en gewicht: lagere transportkosten) en mestver-
werking komt moeilijk tot zeer moeilijk van de grond. Bovendien blijkt meswerwer-
king een relatief hoog kostenniveau te hebben. Mede gelet daarop kan dan ook
worden gesteld dat de afzel van dierlijke mest als ammoniakbron voor SNC\ mits
technisch haalbaar, in de toekomst een belangrijk verwerkingsproces voor mest kan
zijn. Dit ondanks het feit dat door de groter wordende mestoverschotten en het be-
perkte potentieel van de AVI's het relatieve aandeel in de venverking van de mesrover-
schotten zal afrremen.
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Invloed rnest op afualverbranding (Avl-Amsterdam)

Beschriiving AVl-Amsterdarn

In december 1986 werd besloten tot de bouw van deze afualverbrandings-
installatie (AVI) bii Amsterdam, met als streven de in-bedrijf-stelling per I januari
1993 te realiseren. Gestart werd met de voorwaarde dat de emissies zouden voldoen
aan de eisen van de TA-Luft 1986 en dat geen afi¡alwater zou worden geloosd. Hal-
verwege de realisatie (1989) werd besloten de rookgasreiniging uit te breiden zodat
voldaan kan worden aan de inmiddels door de overheid opgestelde eisen van de
Richtlijn Verbranden 1989 (nu vastgelegd in het Besluit Luchtemissies Afr¡alverbran-
ding (BI-A)). In tabel 8 worden de emissiewaarden van de TA-Luft 1986 vergeleken
met de BI-A en de re venvachten bedrijfswaarden.

Tabel 8 Vergelijking emissicgrenswaarden TA LuJt 1986 en BLA
(Besluit Luchtemissics Afualaerbrandinþ met de aerutachte
bedrijfswaarden aan AVl-Amsterdarn [Wandschneider, 1 992J

stof
HCI

HF

Soz
NO, (als NO2)

co
C"H, (als C)

Zware metalen:
-Hg
-cd

- Hg+Cd+Tl
- Pb+Sb+Cr+Cu+Mn+V+Sn
- As+Co+Ni+Se+Te

- som As Vm Va)

PCDD/F in ngTEQ/Nm3) a)

30

50

2

100

500

100

20

o2
5
1

5

10

1

40

70

50

10

0,05 3)

o,05 3)

1

01

<2
<3
< 0,5

<20
<70
<30
<5

< 0,03
< 0,03

< 0,5

< 0,1

Daggemiddelde.
Uurgemiddelde.
Gem iddelde over monsternametijd.
TEQ = toxiciteits equ ivalent van 2,3,7,8-tetrachloor-dibenzo-para-
dioxine.

Hieronder wordt een kort beschrijving van de installatie-onderdelen gegeven. Een
processchema van AVl-Amsterdam is gegeven in figuur 8.

4

4.1

1)

2\

3)

4t
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Ooen

De oven van de installatie is van het gpe roosteroven en is voouien van een tegen-
loop-overschuifrooster van de firma rü(/+E uit Zwitserland. Dit is een horizontaal
rooster) opgebouwd uit roosterstaven die om en om met elkaar verbonden zijn. Deze
roosterstaven bewegen tegen elkaar in zodat het afual, terwijl het door de oven ge-
transporteerd wordt' goed gemengd wordt. Door het rooster wordt van de onderkant
de primaire verbrandingslucht geblazen (zie figuur 9). Afval of slakken, die door het
rooster vallen, worden opgevangen en afgevoerd met de overige slakken. Na uitbran-
den op het rooster worden de slakken gekoeld en gewassen waama ijzer en non-ferro
metalen afgescheiden worden. Per ton verbrand afual worden zo ongeveer 2g0 kg
slak, 30 kg schroot en2,5 kg non-ferro metalen geproduceerd. Al deze stoffen worden
hergebruikt (slakken voomamelijk in de wegenbouw).

De vuurhaard heeft een zogenaamde middenstroomgeometrie. In de vuurhaard
wordt ervoor gezorgd dat de verbrandingsgassen goed gemengd worden met lucht
(zuurstof) zodat een goede uitbrand (in de oven en het eerste deel van de ketel) mo-
gelijk wordt.

Ketcl

In de ketel worden de rookgassen afgekoeld en wordt stoom geproduceerd van 43 bar
en 415 'C. Het stralingsgedeelte van de ketel (met warmte-overdracht naar de mem-
braanwanden door straling) bestaat uit 3 lege trekken. FIet convectieve deel van de
ketel (waar de rookgassen om de ketelpijpen heen stromen en de warmteoverdracht
door convectie plaatsvindt) is horizontaal uitgevoerd, dat wil zeggen dat de stroom-
richting van de rookgassen horizontaal is. De ketelpijpen (waar de stoom door-
stroomt) zijn vertikaal geplaatst. Deze configuratie heeft als voordeel dat reiniging van
de ketelpijpen door deze automatisch te kloppen, goed en goedkoop kan gebeuren.

De vuurhaard is dermate ruim bemeten dat lage rookgassnelheden gehanteerd kun-
nen worden. Dit heeft een relatief lange verblijfti jd (4-5 seconden) tot gevolg hetgeen
een goede uitbrand van de gassen bevordert. Door de lage gassnelheden wordt ook
de hoeveelheid stof die door de rookgassen meegevoerd wordt, beperkt.

In het stralingsdeel van de ketel (warmteoverdracht door straling naar de wand) wor-
den de rookgassen afgekoeld tot 650 'C alvorens de gassen in het convectiedeel arri-
veren. In dit convectiedeel daalt de remperaruur verder tor circa 2oo - 230'C. De
gassnelheden in dit deel van de ketel zijn een stuk hoger om een korte verblijftijd
(< 2 seconden) te realiseren in het temperatuurtraject 4oo - 250 "C. Dit omdat be-
kend is, dat een lange verblijftijd in dit temperatuunraject de vorming van dioxinen
(PCDDIF: polychloor-dibenzo-para-dioxinen en -furanen) bevordert [onder andere
Karasek, Dickson, 1987; Vogg, Merz, 1990].
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PROCESSCHIMA AVI-l,lEST
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2. Sproeiabsorber
3.3-velds E-filter
4. 2-traps natte wassing
5. Eiectrodynamische venturi
6. Stripper
7. Afvalwaterzuivering
8. SNCR-Ammon'i akinspuiti ng
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In de eerste trek van de boiler zijn op drie hoogtes inspuimiveaus aangebracht waar
NH, geïnjecteerd kan worden. Deze niveaus bevinden zich ongeveer op 10, I 5 en I Z
meter boven het rooster. De totale hoeveelheid die geinjecteerd wordt is aftrankelijk
van de hoeveelheid rookgassen, waarbij een rookgasconcentratie van 350 mg/1.{m3
voor NO* aangenomen wordt. De toegepaste stoechiometrie voor de bepaling van de
hoeveelheid NH3 bedraagÍ ca. 5 (onnverpgegevens). Dit komt bij een nominale capa_
citeit van 4maal28 ton afral per uur (4 units) neer op 1,4 mi (25 gewyo) NH3 per
uur, oftewel 9800 m3 per jaar. De verdeling over de niveaus is aftrankelijk van de iem-
peratuur ter plaatse, waarbij zoveel mogelijk gestuurd wordt op injectie in een tempe-
ratuurtraject van 900 - 1000'C. In principe is 1 inspuitniveau voldoende om de
benodigde NO*-emissie reductie te bereiken. Bij normaal bedrijf wordt in hoofdzaak
het middelste inspuitniveau gebruikt. Bij toplast of deellast kan de injectie (deels)
naar respectievelijk het bovenste of onderste niveau verschuiven.

Per inspuitniveau zijn L2 nozzles aangebracht via welke de ammoniakoplossing (25%)
met behulp van 4 bar stoom geihjecteerd wordt in de rookgasstroom. De opstelling
van de nozzles (zie figuur l0) moet daarbij voor een homogene verdeling van de am-
moniak over de rookgasstroom zorgen.
Als hulpstof voor de injectie van de ammoniakoplossing heeft stoom de voorkeur ge-
kregen boven perslucht, omdat de stoom een hogere temperatuur heeft waardoorìe
kans op het ontstaan van koude plaatsen in de rookgasstroom kleiner is. Dergelijke
koude plaatsen moeten vermeden worden, om te voorkomen dat op die plekken de
verbranding niet volledig verloopt, met als gevolg een verhoogde emissie van co en
onverbrande koolwaterstotren (C_Hr).

R o o k g a s r eíni g ìng s sy s t e etn

Het rookgasreinigingssysteem bij AVl-Amsterdam bestaat in feite uit n¡¡ee delen. Dit
is een gevolg van de veranderde eisen aan de emissies tijdens de bouw- en ontwerpfase
(zie begin van dit hoofdstuk). IIet eerste deel was oorspronkelijk bedoeld om te vol-
doen aan de TA-Luft uit 1986. Het bestaat achtereenvolgens uit een voorafscheider
(l-velds elektro-filter), een sproei-adsorber, waarin kalkmelk gedoseerd wordt, een
hoofdelektrofilter (3-velds), een zuig-trek ventilator en een schoorsteen. In dit ont-
werp was al rekening gehouden met een eventuele toekomstige uitbreiding door tus-
sen het hoofdelektrofilter en de ventilator voldoende ruimte open te laten voor extra
ro okgasreinigingselementen.

Door de komst van de Richdijn Verbranden 1989 is het tweede deel van het huidige
rookgasreinigingssysteem toegevoegd en ztjn een paar wijzigingen aan het eerste deel
doorgevoerd. Het tweede deel bestaat uit een 2-taps natte wasser (1. trap zuur
milieu: pH r-2, 2 úap neutraal milieu: pH 6-7) en een elektrodlmamische ventu-
riwasser. Daarbij is ook in de tweede stap de eerder beschreven SNCR-techniek toe-
gevoegd alsmede de toevoeging van actieve kool (Herdofenkoks) aan de kalkmelk
voor dosering in de sproei-adsorber.
Het a.fualwater uit de wasser-sectie wordt geneutraliseerd, gereinigd van vaste be-
standdelen en zware metalen en gestript met stoom om de geabsorbeerde ammoniak
terug te winnen. Deze teruggewonnen ammoniak wordr weer gebruikt bij de SNCR
techniek. Na het strippen wordt het afualwater gebruikr voor de bereiding van de kalk-
melk die in de sproei-adsorber gebruikt wordt. Aldus wordt het afralwater verdampr,
zodat bij dit rookgasreinigingssysteem geen afualwater wordt geloosd.
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De reststoffen die per ton afual geproduceerd worden in dit rookgasreinigings-
systeem zijn:

- 30 kg vliegas uit de voorafscheider,

- 20 kg rookgasreinigingsresidu uit het hoofdelekrofilter (na de sproei-adsorber),
en

- I kg filterkoek uit de afualwaterbehandeling.
Door de grove voorafscheiding van het vliegas in het l-velds elektrofilter, bevat de
30 kg vliegas naar verwachting relatief lage gehaltes zware metalen en zouten. Dit be-
vordert de mogelijkheden om deze vliegas te hergebruiken, bijvoorbeeld als vulstof in
de (wegen)bouw. IIet residu uit het hoofdelektrofilter alsmede de filterkoek uit de af-
valwaterbehandeling moeten gestort worden.

4.2 Meest geschikte mestsoort

uit paragraaf 2.2 en 2.3 blijkt dat qua samenstelling varkensdrijfmest als
meest geschikte mestsoort voor gebruik als additief bii SNCR in aanmerking komt:
deze mestsoort heeft het hoogste NHa-N-gehalte en een vochtgehalte dat voldoende
hoog is om een goede dosering als vloeistof mogelijk te maken. De keuze voor var-
kensmest wordt daarbij nog eens onderstreept door het feit dat van deze mestsoort
het grootste overschot geproduceerd wordt (zie tabel 6, paragraaf 3.2.1). De afstand
tot AW-Amsterdam wordt verondersteld geen invloed te hebben op de keuze van de
mestsoort doordat de transportafstand voor de mest naar AVl-Amsterdam bij bena-
dering overeenkomt met het transporr naar de huidige afzetgebieden (parugraar33).
Bovendien is er geen aantoonbaar verschil in afstand tussen de plaats van produktie
en de plaats van afuef (AVl-Amsterdam) voor de verschillende mestsoorten.
Voor de beoordeling van de haalbaarheid van het gebruik van mest als reagens en voor
de inschatting van de bijwerkingen is informatie noodzakelijk over meer eigenschap-
pen van de mest dan alleen het vochtgehalte en het NHn-N-gehalte, zoals genoemd
in tabel 2, paragraaf 2.3. Daawoor zijn in tabel 9 meer gedetailleerde gegevens om-
trent de samenstelling van varkensdrijfmest gegeven.
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Tabel 9 Samenstelling aan aarkensdrijfmest (gemüdelde waarden)

vochtgehalte

asgehalte
organisch stof gehalte

91 ,0 eêw o/o

3,0 gew %

6,0 eêw o/o

NHo-N-gehalte

ct
S

PrOu in as

KrO in as
zware metalen
-cd
-Cu
-Mn
-Zn
-Ni
-Pb
-Cr
-Hg
verbrandingswaarde
(bovenste)

6'6 s/kg
1,9 9/kg
1'2 g/kg

149 g/kg as
246 g/kg as

0,05 mg/kS
45 mg/kg
25 mgikg
50 mg/kg
0,45 mg/kg
0,35 mgikg
0,6 mg/kg

< 0,01 mg/kg
15,5 MJlkg2)

1)

2')
Alle waarden, behalve PrOu en KrO op basis totale mest.
Bovenste verbrandingswaarde per kg droge stof. De verbrandingswarmte
wordt geleverd door de organische stof. Deze heeft een (bovenste)
verbrand i ngswaarde van 22,5 MJ lkg. De (bovenste) verbrandin gswaarde
van de totale mest (inclusief water) bedraagt 1,4 MJ/kg.

Voor wat betreft de voorbewerking van de mest kan worden opgemerkt dat gestreefd
moet worden naar een minimale inspanning. Voorbewerking van de mest betekent
dat naast de verbrandingsinstallatie een mestverwerkingsunit moet worden gebouwd.
Dit werkt kostenverhogend en waagt logistiek een grotere inspanning (denk aan af-
voer en afzetvan het mestresidu). De opties scheiden en indampen zoals besproken
in paragraaf 2.4 worden om deze redenen hier niet verder meegenomen in de bereke-
ningen voor AVl-Amsterdam. voor de te bouwen AW's in Maasbracht, Boelders-
hoek en Moerdijk kunnen deze technieken wel aantrekkelijk zijn, aangezien bij deze
AVI's mestverwerkingsinstallaties gepland zijn. De eenvoudigste optie is om de drijf-
mest zonder enige vorm van voorbewerking in de vuurhaard te injecteren.

Afhankelijk van de afmetingen van de vaste deeltjes in de mest kan het echter nood-
zakelijk zijn dat de mest gezeefd wordr, voordar deze geschikt is voor gebruik als
reagens voor SNCR, met name om verstopping van de doseerinrichting (toevoerlei-
dingen en nozzles) te voorkomen. In het rappoft van de TU Essen fweber, Gillmann,
1993] is beschreven hoe proefondervindelijk is vastgesteld dat een tongvormige
nozzle met een diameter van 6 mm de beste resultaten belooft. De bedrijfszekerheid
vereist dan dat de mest vooraf wordt gezeefd op een 3 mmzeef. De aldus afgescheiden
grove fractie kan dan op het rooster meeverbrand worden met het huishoudelijk afual
of afgevoerd worden voor gebruik bij bodembemesting.
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Een andere optie die aantrekkelijk lijkt op grond van paragraal2.4 is het vergisten van
de mest tijdens opslag bij de afualverbrandingsinstallatie. Dit geeft een verrijking aan
NH4-N in dat deel van de mest dat geihjecteerd wordt en daarbij wordt een hoeveel-
heid biogas geproduceerd. Voor de aantrekkelijkheid van deze optie is her echter van
belang dat het geproduceerde biogas ter plekke nurtig gebruikt kan worden. Een mo-
gelijkheid hiervoor, die echter nog uitgebreid onderzocht moer worden, is injectie van
dit biogas in de AVI te zamen met de secundaire lucht als een soort v¿m getrapte ver-
branding. Dit soort technieken is erop gericht de NO*-produktie bij de verbranding
zo laag mogelijk te houden [Abbasi, Khinkis, 1991]. Deze techniek is echter nog niet
voldoende onn¡¡ikkeld om al voor toepassing in aanmerking te komen.
Andere toepassingen voor het geproduceerde biogas zijn op dit moment nog niet
voorhanden. Vergisting wordt in dit hoofdstuk verder buiten beschouwing gelaten.

In dit rapport wordt voor het voorbeeld van AVl-Amsterdam gerekend met varkens-
drijfmest die gezeefd is door een zeef met een maaswijdte van 3 mm. Aangenomen
wordt dat door dit zeven de samenstelling van de varkensdrijfrnest niet verandert.
\ùØeliswaar ziinin tabel 3 gegevens vermeld over het verlies aan mestr ammoniak en
organische stof bij zeven van de mest, maar daar wordt uitgegaan van veel kleinere
maaswijdtes (60 tot 500 pm ten opzichte van 3 mm).

In tabel 4 is al een potentieel mestgebruik voor AVl-Amsterdam berekend voor het
jaar 2000. Deze tabel gaat uit van een jaarlijkse capaciteit voor aÊ¿alverbranding van
700 kton. Op dit moment kan er echter van uitgegaan worden dat de onnverpcapaci-
teit gehaald zal worden: 765 kton afual per jaar. Hiervoor is bij volledig gebruik van
mest als reagens voor SNCR nodig:

- 0,145 m3 varkensdrijfmest per ton afüal, oftewel

- 1612 m3 varkensdrijfmest per uur (4 * 28 ton afüal per uur), oftewel
- 390 m3 varkensdrijfmest per dag (24 uur * 112 ton afual per uur).

4.3 Benodigde installatie voor rnest als reagens

De mest wordt aangevoerd bij de AVI met tankwagens met een vervoersca-
paciteit van 36 m3. Dit betekent dat indien de gehele installatie volledig op mest als
reagens voor SNCR draait, ca. 11 tankwagens per dag de mest moeten aanvoeren.
(Indien alleen op doordeweekse dagen mest geleverd wordr, betekent dit 15-16 tank-
wagens per dag.)

De mest wordt dan vanuit de tankwagen in een opslagtank gepompt van waaruit de
mest gedoseerd gaat worden. rn figuur 11 is het flowschema gegeven voor de doseer-
inrichting bij de verbrandingsinstallatie fweber, Gillmann, rgg3]. De mest wordt
middels perslucht of een pomp uit de tankauto in de tank gepompt. Deze tank moer
minimaal een capaciteitvan2.T00 m3 hebben, zodat voor (een week) vol bedrijf voor-
raad aangelegd kan worden.
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Deze voorraadtank moet geroerd worden om bezinking en ontmenging van de mest
te voorkomen. De mest wordt vanuit het vat rondgepompt in een ringleiding om de
benodigde doseerdruk op te bouwen. Deze doseerdruk wordt geregeld door een druk-
ventiel in de terugloopleiding. Vanuit de ringleiding wordt de mest via kleinere leidin-
gen naar de nozzles gevoerd, via welke de verstuiving in de vuurhaard plaatsvindt.
ondezoek van de TU Essen fweber, Gillmann, 1993] heeft aangeroond, dat een
tongvormige nozzle het best geschikt is voor het homogeen versproeien van de mest
in de rookgasstroom. Dezenozzleheeft een relatief lage gevoeligheid voorverstopping
door vaste deeltjes, wat de bedrijfszekerheid ten goede komt. Ook heeft de sproeikegel
van een tongvormige nozzle een grote indringdiepte, hetgeen nodig is om de gehele
doorsnede van de vuurhaard te bereiken (gelijkmatige verdeling). Doordat in verband
met kleine vaste deeltjes in de mest gekozen moet worden voor een relatief grote dia-
meter van de nozzles (6 mm) zijn er slechts 4 nozzles nodig om de totale hoeveelheid
mest per verbrandingslijn te injecteren (tegenover de 12 nozzles in de huidige situatie
met inspuiting v¿m NHr). Indien voor I inspuitniveau wordt gekozen zouden de noz-
zles diagonaal in de 4 hoeken geplaatst kunnen worden. Bij meerdere inspuioriveaus
zouden 2nozzles per niveau volstaan. Deze kunnen dan tegenover elkaar aan de wan-
den worden geplaatst. In hoeverre de verdeling van de mest over de rookgassen aldus
voldoet, dient nog te worden nagegaan.

Doordat de onderzoekingen van de TTJ Essen op een iets afrvijkende situatie waren
gebaseerd (andere mestsamenstelling, andere ketelgeometne) zal de keuze van het
tyPe nozzle en de plaatsing van de nozzles in de ketel nog nader onderzocht moeten
worden.

rn figuur l2 is een schematische weergave van een tongvormige nozzle gegeven.
De nozzles behoeven wanneer zij in gebruik zijn geen koeling; daarvoor zorgt de mest
die er doorheen stroomt. Indien de nozzles niet gebruikt worden moeten ze of gekoeld
of uit de yuurhaard teruggetrokken worden.

Naast tongvormige nozzles werden ook vlakstraal-, tangentiaal- en holle-kegel-
nozzles onderzocht, Deze waren minder geschikt op basis van de gevoeligheid voor
verstopping (vooral vlakstraalnozzle) of het minder gelijkmatig verdelen van de mesr
(tangentiaal- en holle-ke gel-nozzle).
Behalve dezenozzles die slechts één stofversproeien is ook gekeken naar nozzles die
werken met damp of perslucht als hulpstof voor het versproeien van de mest. Deze
ziin qua werking en gelijkmatige verdeling wel geschikt voor her versproeien van mesr,
maar het verbruik aan hulpstof betekent niet alleen een kostenpost, maar ook een
onnodige vergroting van de rookgashoeveelheid. Daar boven op komt dat de geinjec-
teerde stoffen (mest + eventuele hulpstof) opgewarmd moeten worden tot de rook-
gastemperatuur wat leidt tot een verlaging van de rookgastemperatuur. Extra hulpstof
leidt dan tot extra verlaging van die rookgastemperaruur (zie ook parugraaf 4.4).
Bij het versproeien van de NH3 oplossing, zoals bii Avl-Amsterdam, is echter wel
damp (of perslucht) nodig omdat anders de geinjecteerde hoeveelheid te klein wordt
om een gelijkmatige verdeling over de rookgassen mogelijk re maken.
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4.4 Biiwerkingen van mestiniectie

Met de injectie van de mest komen behalve het voor SNCR belangrijke be-
standdeel O{H+-}Ð ook andere bestanddelen in de rookgassen rerecht. De invloed
van deze bestanddelen op het proces wordt hieronder besproken en vergeleken met
de huidige situatie waarbij NHr-oplossing als reagens wordr gebruikt. Daarbij wordt
ervan uitgegaan dat het gebruik van mest niet leidt tot een verandering in de hoeveel-
heid afual die op het rooster verbrand wordt, of tot een verandering van de condities
waaronder het afual verbrand wordt.

Encrgiebaløns

Een aspect dat ook speelt bij gebruik van NH3-oplossing als reagens is de opwarming
van de gernjecteerde stoffen. De energie hiervoor wordt geleverd door de rookgassen
die daardoor in temperatuur dalen. Daarbij zorgt vooral de geihjecteerde hoeveelheid
water (en stoom) voor de grootste temperatuurdaling.
Bij de berekeningen zijn de volgende aannames gemaakt:

- Soortelijke warmte van de rookgassen is lr5 kJ*\¡¡-axK-li
- Soortelijke warmte van waterdamp/ammoniak is 2 kJx¡¡¡-aot1¡-t.
- Verdampingswarmte van ammoniak is 1.320 k/kg;
- Verdampingswarmte van warer is 2.260 k/kg;
- Temperatuur reagens voor injectie is 30 "C.

Bij het gebruik van NH3-oplossing wordt geinjecreerd:

- 0,352 m3 NHr-oplossing (25 gewo/o NH3) per uur per lijn, en

- 5.000 kg/uur stoom) met een druk van 4 bar en een temperatuur van r45 "c.
verdamping en opwarming hiervan rot 900 'c vereist 8.880 MI per uur. Te zamen
met het gegeven dat de rookgashoeveelheid 148.000 Nm3/uur (nat) bedraagt, geeft
dit een temperatuurdaling van ongeveer 40 'C.

Bij het gebruik van mest als reagens wordt 4,1 m3 mest per uur per verbrandingslijn
geihjecteerd. verdamping en opwarning hiervan kost 15.600 MJ per uur. Door de
verbranding van de organische stof in de mest komt echter 5.200 MJ per uur wij, zo-
dat de netto energiebehoefte 9.900 M/uur is. Dit resulteeft in een temperatuurdaling
van de rookgassen van ongeveer 45'C.

Ten opzichte van her gebruik van NHr-oplossing als reagens moet dus bij gebruik van
mest als reagens rekening gehouden worden met een extra temperatuurdaling van
5 'C, hetgeen verwaarloosbaar is.

De energie die nodig is om de hoeveelheid water in de mest te verdampen en op te
warrnen tot de keteluitlaattemperatuur kan niet teruggewonnen worden en resulteert
dus in een energieverlies (schoorsteenverlies ca.2o/o van de energieproduktie). Een
kleine invloed hierop heeft de verbrandingswaarde van de mest: naannate de verbran-
dingswarmte groter is, neemt het energieverlies af. Voor de hier beschreven situatie
van injectie van varkensdrijfmest, bedraagt het verlies aan elektriciteitsprodukrie
1,9%. overigens is er ook bij de injectie van NH3-oplossing sprake van een energie-
verlies (in de situatie van AVl-Amsterdam 3,4%) tengevolge van de verdamping en
opwarming van de met de NH, gernjecteerd water en stoom. Wat dit beueft biedt in-
jectie van mest dus een (klein) voordeel ten opzichte van ammonia.
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De mest die geinjecteerd wordt bevat ongeveet 3 gewo/o as. Gezien het feit dat de mest
geinjecteerd wordt in de rookgassen, kan aangenomen worden dat deze as volledig
meegenomen wordt met de rookgassen. Hierdoor wordt de stofbelasting van de rook-
gassen vóór reiniging verhoogd met circa 0194 g;ttrm3 (alle in deze parugraaf genoem-
de concentraties zijn gerelateerd aan Nm3 droge rookgassen: de hoeveelheid
rookgassen waannee hier gerekend wordt, blijft gelijk aangezien de hoeveelheid water
die geihjecteerd wordt op deze manier niet meegeteld wordt). Aangezien de rookgas-
reiniging uitgelegd is op een stofgehalte van 4 tot 10 g/1.{m3, mer een gemiddelde stof-
last van 7 gÆrlm3 behoeft deze verhoging geen probleem op te leveren voor het
stofgehalte van de rookgassen ná reiniging.
De afscheiding van stof vindt achtereenvolgens plaats in de voorafscheider, het hoofd-
elektrofilter en in de natte wassers. FIet overgrote deel (90%) wordt in de voorafschei-
der afgevangen. Het zal duidelijk zijn dat de hoeveelheid afgevangen vliegas bij
gebruik van mest als reagens voor sNCR zal toenemen. Aangenomen dat 90% in de
voorafscheider wordt afgevangen, betekent dit dat de hoeveelheid vliegas toeneemt
van 840 kg per verbrandingslijn per uur (bij gebruik NH3-oplossing) tot 950 kg per
lijn per uur (bij gebruik mest).
De hoeveelheid residu wordt bepaald door het gehalte aan zure gassen (voornamelijk
HCl, so2) dat geadsorbeerd moet worden. Daamaast wordt van het nog in de rook-
gassen aanwezige stofhet grootste deel afgevangen.

Met behulp van de volgende aannames, de gegevens over de samenstelling uit tabel 9
en een beperkte massabalans over de rookgasreiniging na de voorafscheider kan uit-
gerekend worden hoeveel residu er ontstaat wanneer mest als reagens gebruikt wordt:
- Ruwe rookgasconcentrarie (zondermestinjectie) aan HCI bedraagf 1.000 mga{m3

en aan SO2 250 mgÀrTm3;

- 20% van S en Cl in de mest wordt omgezet in SO2 en HCI (grootste deel ligt vast
in anorganische zouten);

- Het rookgasreinigingsresidu wordt verondersteld te bestaan uit alleen calciumzou-
ten van SO2 en HCI en afgescheiden vliegasresten (volgens de berekening neemt
dit 87% van de residuen in beslag);

- HCI en SO2 worden afgevangen als CaClrx2H2O en CaSOrx2grg.
- De stoechiometrie voor Ca(OH)r-verbruik bedraagt l,l;
- Residu en filterkoek nemen in gelijke verhouding toe.
Uit de berekening blijkt dat de hoeveelheid rookgasreinigingsresidu stijgt van 588 kg
(560 kgresidu en 28 kgfilterkoek) perverbrandingslijnperuur, naar ongeveer 613 kg
(58a kg residu en 29,4 kg filterkoek). Per ton afi¡al betekent dat een toename ten op-
zichte van het gebruik van NHr-oplossing als reagens voor SNCR van 0,86 kg residu
en 0,05 kg filterkoek.

Wat betreft de samenstelling van de vliegas en het rookgasreinigingsresidu is met
name het gehalte aan zouten en zware metalen van belang.
De zouten spelen een belangrijke rol in het aanbakken van vliegas op keteloppervlak-
ken met als gevolg corrosiegevaar. De zware metalen daarentegen zljn voomamelijk
van belang met betrekking tot de mogelijkheden voor verwerking en hergebruik van
de reststoffen. In bijlage B is uitgerekend wat de toename in hoeveelheid en concen-
tratie is voor een aantal zouten eD zware metalen. Aangenomen is dat de berekende
effecten voor vliegas ook gelden voor rookgasreinigingsresidu.
Het blijkt dat door mestinjectie zowel de hoeveelheid als de concentratie van de zou-
ten in de geproduceerde vliegas toenemen. De vervuilingsgraad van de ketel dient dus
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bij mestinjectie regelmatiger gecontroleerd te worden en mogelijk dat de hogere zout-
concentratie in de vliegas tengevolge van mestinjectie leidt tot verhoogde onder-
houdskosten. Op voorhand is dit echrer niet met zekerheid te zeggen.
Voor de zware metalen neemt weliswaar de hoeveelheid die uiteindelijk per uur met
de reststoffen vrij komt toer maar de concentratie in de vliegas neemt a! met uitzon-
dering van Cu. Belangrijk in dit verband is de katalyserende werking van cu op de
dioxinevorming. Dit kan een belangrijk nadeel zijn voor mestinjectie (zie ook onder
Overige bijwerkingen). Afgezien van de toename in hoeveelheid worden voor wat de
zware metalen bet¡eft geen negatieve effecten van mestinjectie op het verwerken en
hergebruiken van de reststoffen verwacht.

Concentrøtíes CO, Oren C,!f"

Bij de injectie van mest als reagens voor SNCR moet ervoor opgepast worden dat de
meegeìhjecteerde koolwaterstoffen voldoende gelegenheid krijgen om uit te branden.
Onvoldoende verblijftijd, te weinig (contact met) zuurstof of een te lage temperatuur
kan ertoe leiden dat de mest niet volledig uitbrandt wat aanleiding geeft tot verhoogde
emissies van co en c"Hr. Daarvoor is het van belang dat de mest goed verdeeld
wordt over de rookgassen zodat:

- De reactie met 02 goed kan verlopen;

- Geen koude plaatsen tengevolge van de mestinjectie optreden;
- Geen kortsluiting van delen van de rookgasstroom op kan treden die tot een lagere

verblijftijd bij hoge remperaruur kan leiden.

Bij de experimenten in de krachtcentrale, uitgevoerd door de TU Essen [$Øeber, Gil-
lmann, 19931, bleek de dosering van mest tot kleine verhogingen in de concentratie
onverbrande koolwaterstoffen te leiden. Bij dosering van een stoëchiometrie van 0,8
steeg het C*Hr-gehalte van de rookgassen van circa I mg/1.üm3 naar circa 5 mg/1.{m3.
Dit is nog ruim onder de roegestane emissie (10 mgÀrTm3) maar geeft wel aan dat dit
een punt van aandacht is, zeker aangezien bii Avl-Amsterdam hogere stoëchio-
metrieën toegepast zullen worden. Daar staat tegenover dat de verblijftijd van de
rookgassen bij hogere remperaturen (> 700 'C) bii AM-Amsterdam aanzienlijk groter
is dan bij de betreffende krachtcentrale.

fnteressant in dit verband is de wetgeving (BI-A), die stelt dat de verbranding bii een
temperatuur van tenminste 850 "C dient te geschieden [Besluit Luchtemissies Afi¡al-
verbranding, 19931. Nu vindt bii Avl-Amsrerdam de injectie van de NH3-oplossing
plaats bij temperaturen van ca. 800 'C. w'anneer nu de NH3-oplossing wordt vervan-
gen door mestJ dan wordt voor het verbranden van de mest niet meer voldaan aan de
eisen uit de BI-4. In hoeverre dit een probleem is, is niet bekend.

De verbranding van mest heeft zuurstof nodig. Deze wordt uit de rookgassen gehaald.
Berekening voor de situatie zoals hier besproken leen echter dat de verlaging van de
zuurstofconcentratie, die hierdoor optreedt, geen rol van betekenis speelt: verbran-
ding van de geinjecteerde hoeveelheid mest verbruikt circa 0,25 vor%o C,2.

N20-oortnìng

uit de literatuur is bekend dat onder bepaald (niet-optimale) condities bii SNCR
N2O gevormd kan worden. Dit is met name het geval wanneer ureum als reactiemid-
del gebruikt wordt [Kubisa, 1991]. Ook bij andere reagentia waarbij het reagerende
N-atoom gebonden is aan koolstof treedt dit effect op, evenals wanneer de iniectie van
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reagens bij temperaturen onder 900 "C plaatsvindt.
N2o wordt zowel gevormd uit de reactie van NO mer NHi-radicalen als met Nco-
radicalen. Bij temperaturen boven 900 'C wordt N2O weer zeer snel afgebroken on-
der vorming van N2 en een oH-radicaal. Gezien de lage remperaruur (ca. g00 'c)
waarbij de mest bii Avl-Amsterdam gernjecteerd zal worden, en het feit dat bij injec-
tie van mest als reagens zowel NH¡-radicalen als NCO-radicalen voldoende voorhan-
den zijn, dient er emstig rekening te worden gehouden met vorming van N2o.

Ooerige bìjaærhingen

Behalve de invloed van de overige bestanddelen zijn er ook bijwerkingen van NH3 be-
kend, zoals het doorslippen ervan en de vorming van corrosieve verbindingen als
(NH4)2so4, OrH4)HSo4 en NHacl. Aangezien echrer de stoëchiometrie bij het ge-
bruik van mest als reagens lager is dan bij gebruik van NHr-oplossing (l,g ten opzich-
te van 5), zoals bii Avl-Amsterdam, wordt er minder NH3 gevormd en kan verwacht
worden dat de problemen op dit gebied bij gebruikvan mesr als reagens kleiner zullen
zlin dan bij gebruik van NHr-oplossing. Overigens is ook bij de injectie van mest her
strippen van de NH3 uit het afr¡alwater van de wasser waarschijnlijk noodzakelijk om
te voorkomen dat er teveel NH3 in de filterkoek terecht komt of de ammoniak zich
ophoopt in het systeem. Het aÊ¿alwater wordt namelijk versproeid en vervolgens ver-
dampt in de sproeidroger. Eventueel NH3 komt dan weer in de rookgassen terecht,
waama het weer afgescheiden wordt in de wasser. De NH, kan in principe wel ge-
bruikt worden in de SNCR installatie, maar deze zal daalr dan op aangepast moeten
worden. Bij gebruik van de NH, in de SNCR vindt geen ophoping plaars aangezien
(een deel van) de NH3 dan omgezet wordt (naar N) (zie ook paragraar 4.5).

Aan de andere kant geeft mestinjectie een verhoging van de vliegasbelasting van de
rookgassen (zie ook onder 'As en rookgasreinigingsresidu). Met name doordat d.eze
vliegassen relatief hoge concentraties P2O5 en Ço bevatten, wordt de kans op ver-
weken en aanbakken van deze vliegas groter geacht dan voor de vliegas zonder mest-
injectie. fn hoever dit werkelijk een probleem is kan slechts na experimenten in een
AVI bepaald worden, aangezien hiermee nog geen ervaringen beschikbaar zijn.

Ten aanzien van de dioxine-vorming, waarvan bekend is dat deze geremd wordt door
de aanwezigheid van NH3 [wandschneider, 1992]kangeen voorspelling gedaan wor-
den. Een verhoging van de hoeveelheid onverbrande koolwatersroffen (mogelijke pre-
cursors voor dioxine) in de rookgassen zou de dioxinevorming kunnen bevorderen,
maar zeker is dit allerminst, temeer aangezien het nog niet zeker is dat gebruik van
mest perse leidt tot een verhoging van de concentratie onverbrande koolwaterstoffen.
Ook het effect van de extra hoeveelheid Cu die tengevolge van de mestinjectie in de
rookgassen terecht komt kan niet worden voorspeld.

Tenslotte is het bij gebruik van SNCR technieken altijd een zorg of de vliegas niet te-
veel NH3 bevat, in verband met de mogelijkheden tot hergebruik. Bij hergebruik van
vliegas kan dan geuroverlast en uitspoeling van de NH, optreden. Bij gebruik van var-
kensdrijfmest als reagens is dit gevaar echter kleiner dan bij gebruik van NH3-oplos-
sing, aangezien de toegepaste overrnaat kleiner is. Dat houdt namelijk automatisch in
dat de rookgassen minder NH, bevatten en de vliegas dus ook.
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4.5 Alternatieve mogeliikheid

In het voorgaande is steeds uitgegaan van een geheel vervangen van de
NHr-oplossing als reagens door varkensdrijfmest. Een andere mogelijkheid, die ook
gesuggereerd wordt in het rapport van de TU Essen [weber, Gillmann, 1gg3], is om
deze twee reagentia in combinatie te gebruiken. Daarbij zou dan het eerste inspuitni-
veau met mest bedreven ku¡rnen worden terwijl in het tweede inspuimiveau de NH3-
oplossing gebruik wordt. De hoofdafscheiding zou dan met mest kunnen gebeuren,
terwijl de verdere afscheiding en fijnregeling met NH3-oplossing gerealiseerd kan
worden. Dit alternatief biedt voordelen wanneer zou blijken dat het beperkte aantal
nozzles, waannee de rest geïnjecteerd moet worden, niet in staat is de mest voldoende
homogeen over de rookgassen te verspreiden. Middels de injectie van NHr-oplossing
op een hoger niveau (stroomafivaafts van de mestinjectie) kan dan alsnog doorgeslipt
NO* gereduceerd worden.

Uit de figuren 2 tot en met 5 kan afgeleid worden dat bij een stoëchiometrie van 1,2
voor de mest een reductie van de NO*-concentratie van 6OYo verwacht mag worden.
De resterende reductie (tot een totale NO*-reductie van 80%) kan dan gerealiseerd
worden met NH3-oplossing in een stoëchiometrie van circa lr0 (zie figuur 1).

Voor de combinatie van NH3-oplossing en mest behoeft bij AVl-Amsterdam alleen
het onderste inspuitniveau aangepast te worden. Dit inspuiueiveau voor de mest kan
dan met 2 nozzles uitgerust worden die tegenover elkaar geplaatst worden. Voor de
mest moet verder eenzelfde type opslag- en doseersysteem gebouwd worden als eer-
der beschreven, waarbij vanzelfsprekend met een kleinere capaciteit (ca. 60%) vol-
staan kan worden.

Verdere voordelen van een gecombineerd gebruik van NH3-oplossing en mest als rea-
gentia zijn te vinden in een vermindering van de eerder (paragraaf 4.4) genoemde
nadelen van totaal mestgebruik: co/c*Hr-vorming en resrstoforodukie: bij gecom-
bineerd gebruik van NHr-oplossing en mest wordt per lijn per uur 906 kg vliegas,
592 kg rookgasreinigingsresidu en 28,8 kg frlterkoek geproduceerd. Ten opzichte van
het gebruik van NH3-oplossing betekent dit een toename per ton verbrand afual van
2,4kgvliegas, 1,6 kg rookgasreiningsresidu en 0,03 kg filterkoek.
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Econornische aspecten

Voor een beschouwing van de economische aspecten is het van belang de
randvoorwaarden duidelijk vast te stellen: welke situaties worden met elkaar vergele-
ken. Allereerst moet een vergelijking van de kosten gemaakt worden tussen het ge-
bruik van NHr-oplossing en varkensdrijfmest of een combinatie van beide voor een
nieuw te bouwen AVI. Daamaast moet een vergelijking gemaakt worden tussen de ge-
noemde drie opties bii Avl-Amsrerdam, waar de investeringen voor het gebruik van
NHr-oplossing al zijn gemaakt.

De drie opties die vergeleken worden in beide gevallen zijn:
- Optie A: alleen NH3-oplossing als reagens voor SNC\

- Optie B:
stoëchiometrie is 5.
alleen varkensdrijfrnest als reagens voor SNC\
stoëchiometrie is 1,8.

- optie c: een combinatie van NHr-oplossing en varkensdrijfmesr als reagens
voor SNCR, stoëchiometrie is respectievelijk 1,7 en 1,2.

De aannames, die daarbij gehanteerd zijn, luiden:

- Afschrijvingsduur machines en bouw: 25 jaa4

- Afschrijvingsduur elektrotechniek l0 jaar;

- Rente 8%;

- 3 jaar voorfinanciering;

- voor de altematieve mogelijkheid, die voor gecombineerd mesr- en NH3-gebruik
per additief een lagere capaciteit heeft dan wanneer een van de twee volledig ge-
bruikt wordt, ziin de investeringskosten teruggerekend met de schaalfactor (ver-
houding van de capaciteit) tot de macht 0,7:
- voor mest is de capaciteit in dat geval 60To van puur mestgebruik: investerin-

gen vermenigvuldigen met (016)0'7 = 0,70;
- voor NHr-oplossing is de capaciteit in dat geval 33%o van puur NH3 gebruik:

investeringen vermenigvuldigen met (0133)0,7 = Or46i

- Bii optie B (alleen mest) ziin wel kosten voor het strippen van het afualwater op
NH, in rekening gebracht, maar geen kosten voor het bijmengen van de aldus te-
rugge\r¿onnen NH, bij de te doseren mest.
Aangenomen is dat de investeringen voor dosering van mest gelijk zijn aan die voor
dosering van NH3-oplossing. Enkel een grotere investering voor de bouwkundige
voorzieningen bij mestinjectie is voorzien in verband met de grorere benodigde op-
slagcapaciteit.

- Het verlies aan energieproduktie is berekend uit de hoeveelheid warmte, die nodig
is om het reagens (inclusief het bijbehorende water) te verdampen en op re war-
men tot de keteluitlaatremperatuur (200 'C). Deze hoeveelheid wannte gaar na-
melijk verloren voor de stoomproduktie. Op deze hoeveelheid wordt, in geval van
mestinjectie, de verbrandingswarmte in mindering gebracht. Vervolgens wordt de
resterende hoeveelheid warrnte gerelateerd aan de hoeveelheid warrnte die zonder
SNCR benut wordt voor stoomproduktie. Dit percentage kan dan via de elektri-
citeitsprodul<ie (22% op basis van de stookwaarde van het afval, 8.760 MÍkg)
omgerekend worden naar een kostprijs (met behulp van f 0,07 per kWh).

In tabel 10 zijn de kosten en prijzen vermeld die in de berekeningen opgenomenzijn.
Alleen die componenten zijn meegenomen die een rol spelen bij de vergelijking tussen
de drie situaties.
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Tabel 10 Konprijs zsan diaerse stoffen/produkten

FrdUffirstot

N H3-oplossing (25 gew%)

stoom (4 bar)

elektriciteit

varkensdrijfmest

vliegas

rookgasreini gi ngsresidu

filterkoek (uit atualwater)

175

11

o,o7

0,00

500

500

1.000

per ton
per ton

per kWh
per ton
per ton
per ton
per ton

In tabel ll ziin de resultaten van de berekeningen samengevat voor het geval dat de
AVI nog gebouwd moer worden. Een toelichting op de berekening wordt gegeven in
bijlage c. De berekeningen zijn samengesteld met behulp van gegevens uit een rap-
port van het Ingenieursconsortium AVl-Amsterdam [Ingenieursconsortium, 1989]
en het rapport van de TIJ Essen [weber, Gillmann, lgg3], aangevuld met gegevens
uit eerdere hoofdstukken van dit rapport.

Tabel 11 Kostenaergelijking tussen het gebruik aan NH j-oplossing en aarkens-
drijltnest ab reagens zoor SÀ/CR aoor een nieuwe AVI met een afual-
a enl erkings c ap aciæit z¡ an 7 6 5. 0 0 0 ton p er j a ar

lnvesteringskosten Mf
Vaste bedrijfskosten Mf liaar
Variabele bedrijfskosten Mf ljaar
Totale bedrilfskosten Mf ljaar
Totale kosten per ton afual Í fton
Totale kosten per ton NO" k//ton NO*
verwijderd

35,3

5,89

4,23

10,12

13,23

10,10

35,5

5,93

2,79

8,73

11,41

8,71

42,8

7,14

3,27

10,41

13,61

10,39

t) Opti" A' alleen NH.-oplossing als reagens voor SNCR,
stoëchiometrie is 5

Opt¡e B: alleen varkensdrilfmest als reagens voor SNCR,
stoëchiometrie is 1,8

Optie C: een combinatie van NH3-oplossing en varkensdrijfmest
als reagens voor SNCR, stoëchiometrie is respectieveliik 1,7 en 1,2.

op dit moment heeft AVl-Amsterdam al geihvesteerd in het gebruik van NHr-oplos-
sing als reagens. Voor de kostenvergelijking voor AVl-Amsterdam worden dan ook
voor de optie A alleen personeelskosten en variabele bedrijfskosten gerekend. Aldus
kan uitgerekend worden welk bedrag AVl-Amsterdam exrra moet krijgen bij de var-
kensdrijfmest in optie B en C om kostenneutraal ten opzichte van optie A uit te ko-
men. De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven in tabel 12.

64



TNO+apport

Onderzoek toeþasbqarheid uan mest (gier) als reagens ooor SNCR, fase 1

Tabel 12 Kostenaergelijking tussen het gebruik ztan NH j-oplossing en aarkensdrijfmest
als reagens zoor SÀtrCR aoor AW-Amsærdam

lnvesteringskosten Mf
Vaste bedrijfskosten Mf liaar
Variabele bedrijfskosten Mf ljaar
Totale bedrijfskosten Mf liaar
Totale kosten per ton afud f llon
Vergoeding mestafname f fton alval
Totale kosten per ton NO* kllton NO*
verwijderd

0

0,083

4,23

4,32

5,64

4,31

35,5

5,93

2,79

8,73

11,41

39,76

8,71

26,6

4,47

3,27

7,74

10,12

46,31

7,72

1) Opt¡e A' alleen NH.-oplossing als reagens voor SNCR,
stoëchiometrie is 5

Optie B: alleen varkensdrijfmest als reagens voor SNCR,
stoëchiometrie is 1,8

Optie C: een combinatie van NH3-oplossing en varkensdrijfmest
als reagens voor SNCR, stoëchiometrie is respectieveliik 1,7 en 1,2.

Uit deze kostenvergelijkingen blijkt dat onder de hier gestelde aannames voor nieuwe
AVI's het gebruik van mest als reagens voor SNCR financieel aantrekkelijk kan zijn,
temeer omdat nog geen rekening is gehouden met bijbetaling voor de mest door de
veehouder. Voor AVl-Amsterdam is het alleen financieel aantrekkelijk als bij elke ton
mest minimaal f l0r- extra ontvangen kan worden.
Afgezet tegen de verwachting dat de veehouder mogelijk bereid zal zljnom bij afleve-
ring van de mest aan de pooft van de AVr f lo,- tat f 30,- per ton mest bii te betalen
(zie paragraaf 3.3)' betekent voor AV-Amsterdam dat gebruik van varkensdrijfmest
als reagens voor SNCR nog niet rendabel is. Het is echter goed mogelijk dat het be-
drag wat de veehouder bereid is bij te betalen in de toekomst verhoogd wordt, door
de in paragraaf 33 kort aangeduide ontwikkelingen.

93-23'v1 12326-24440 65



TNO-rapport

66



TNO+apport

Onderzoek toeþasbaarheid ztan mest (gier) als reagens aoor SNCR,.fase I

6 Leemten in kennis op het gebied van mest als reagens
\/OOr SNCR

Ten aanzien van het gebruik van (varkensdrijf)mest als reagens voor SNCR
is op een aantal punten geconstateerd dat de benodigde kennis nog ontbreekt. Deze
punten worden in dit hoofdstuk kort besproken.

De grootste onzekerheid voor de beoordeling van de technische haalbaarheid van het
SNCR-proces met mest als reagens ligt in het feit dat de enige beschikbare ervaringen
met mest als reagens voor SNCR verkregen zijn onder andere omstandigheden dan
die welke gelden bij afualverbranding (namelijk bii krachtcentrales) fü?eber,
Gillmann, 19931. De rendementen die daar gerealiseerd moesten worden, zijn bedui-
dend lager dan bij afualverbranding noodzakelijk is (50% ten opzichte van g0%). ook
is een ander type mest gebruikt, met een lager NHa-N-gehalte (2,4kgltonten opzich-
te van 616 kg/ton). Ffet veftalen en extrapoleren van deze ervaringen, zoals dat in dit
rapport gedaan is, is niet zonder risico. De resultaten van die extrapolatie dienen dan
ook als eerste door nader onderzoek geverifieerd te worden. Met name de berekende
overrnaat en de daarbij gerealiseerde NO*-reductie zijn van groot belang.

Voor wat betreft de technische uiwoering van SNCR met mest is er nog een aantal
vragen, die eveneens door nader onderzoek beantwoord moeten worden:
- Voor de nozzles, die gebruik moeten worden voor het iniecteren van de mest, zal

per installatie en per mestsoort vastgesteld moeten worden welk type nozzle het
meest geschikt is en hoeveel er waar en hoe geinstalleerd moeten worden.

- Onbekend is of het temperatuurvenster voor de reactie van mest met NOx gevoelig
is voor het type mest.

- De invloed van het injecteren van mest op de kwaliteit van de produceerde vliegas
moet vastgesteld worden. Van groot belang is bijvoorbeeld wat de invloed van het
relatieve hoge gehalte van P2O5 en KrO van de vliegas is, op eventuele corrosie van
de keteloppervlakken en op de bruikbaarheid van de resrstoffen.

- Indien volledig gebruikvan mest als additief overwogen wordt, dient een oplossing
te worden gezocht voor de NH, die uit het afualwater van de wassersectie verwij-
derd moet worden. Terug voeren naar de SNCR installatie en opnieuw injecteren
ligt voor de hand maar hangt af van de mogelijkheden de NHr-injectie te combi-
neren met de mestinjectie. Daarbij is de hoeveelheid NH, die aldus reruggewon-
nen kan worden onbekend.

- Het exacte effectvan de diverse voorbewerkingen op de mestsamenstelling, mocht
er directe aanleiding zijn om een bepaalde voorbewerking op de mest uit te voeren.
Met name de verrijking aan NH4-N die optreedt bij vergisting is in dit verband in-
teressant.

De regelgeving zoals vastgelegd in de BI-A zorgt ook voor een onzeke¡e factor. In de
BI-A is vastgelegd dat de rookgassen van de verbranding na de laatste injectie van se-
cundaire lucht, gedurende minimaal 2 seconden moeten verblijven bij een tempera-
tuur boven 850 'C en een or-concenrrarie grorer dan 6 vol%. Bij SNCR wordt in het
eerste traject van de ketel waar aan die voorwaarde van de BI-A voldaan moet worden
een additief geinjecteerd. Indien dit additief brandbare verbindingen bevat, zoals bij
mest het geval is, moet mogelijk voor een goede uitbrand van de mest, na de injectie,
nogmaals voldaan worden aan de voorwaarden voor temperatuurJ zuurstofconcentra-
tie en verblijftijd. In hoeverre dit gerealiseerd kan (en moet) worden is niet duidelijk.
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Verder is het onbekend wat precies de samenstelling van de mestsoort is die gebruikt
gaat worden. In dit rapport is op grond van de hier gegeven gemiddelde samenstelling
en overschotten geconcludeerd dat varkensdrijfmest het best zou voldoen. In de toe-
komst kunnen er echter allerlei redenen ontstaan om andere mestsoorten te gebrui-
ken. Te denken valt aan politieke maatregelen, zoals verplichte inkrimping van de
veestapel of premies/sancties op bepaalde verwerkingsprocédés, maar ook aan andere
ontwikkelingen, zoals andere systemen van opvang en verwerking van de mest op de
boerderij of een andere voersamenstelling.
Ook op dit moment is er veel variatie in de samenstelling per mestsooft. Met name
wat betreft het NH*-N-gehalte kan dit grote consequenties hebben voor de mogelijk-
heden voor gebruik van mesr als reagens voor SNCR. Een lager NHr-N-gehalte be-
tekent direct dat er meer mest geihjecteerd moet worden, met als gevolg een hogere
waterbelasting, temperatuurdaling, verlies aan elektriciteitsproduktier etc.
Daarentegen is het niet uitgesloten dat door emissiebeperkende maatregelen (beper-
king van ammoniakverliezen) het NHn-N-gehalte van de mest in de toekomst foe zal
nemen.
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Conclusies en aanbevelingen

Van de in Nederland geproduceerde mestsoorten is varkensdrijfmest het
meest geschikt om gebruikt te worden als reagens voor SNCR. Niet alleen vanwege
de samenstelling (gehalte aan NHa-N zo hoog mogelijk en vochtgehalte > 90oó), maar
ook vanwege het feit dat op dit moment van deze mestsoort de grootste overschotten
worden geproduceerd.

rvanneer varkensdrijfmest gebruikt zou gaan worden als reagens voor SNCR is de
transportafstand van het gebied waar het als overschot geproduceerd wordt tot de
poort van de AVI kleiner dan de afstand waarover de mest nu getransponeerd wordt.
Zeer belangrijk is een goede organisatie en een contract waarrnee de levering van de
mest gegarandeerd is, ook in seizoenen dat de mestoverschotten kleiner zijn.

Om geschikt te zijn voor gebruik als reagens dient de mest waarschijnlijk alleen te
worden gezeefd, waarbij deeltjes groter dan 3 mm moeten worden afgescheiden. Hoe-
wel verdere voorbewerking in sommige gevallen aantrekkelijk lijk (dat wil zeggen een
produkt levert, dat beter geschikt is voor gebruik als reagens in SNCR), betekent
voorbewerking altijd dat er afgewerkte reststromen ontstaan, waarvoor ook een toe-
passing moet worden gevonden. Bovendien zijr, aanvoorbewerking extra kosten ver-
bonden. De meeste perspectieven in dit verband biedt vergisting van de mest. De
voordelen ten opzichte van niet vergiste mest bestaan uit:
- een toename van het NHn-N-gehalte;
- verlaging van de viscositeit;

- produktie van biogas dat als brandstofingezet kan worden.
Op dit moment heeft vergisting ook een aantal nadelen:

- grotere benodigde opslagcapaciteit;

- voor het geproduceerde biogas moet een nuttige toepassing voorhanden zijn.
Het verdient dan ook aanbeveling de mogelijkheden te ondezoeken voor vergisten
van de mest, alvorens deze te gebruiken als reagens voor SNCR.

Vertaling van de ervaringen van de TU Essen met injectie van mest in een ketel van
een krachtcentrale, leidt tot de verwachting dat bij AVI's mer mest een stoëchiometrie
van 1r8 benodigd is voor de vereiste NO*-reductie. Het temperatuurtraject waarbij de
injectie dient te geschieden is wij breed: russen 750 en 1050 'C.

Voor een inschatting van het potentieel in Nederland voor mestgebruik bij SNCR is
gekeken naar de hoeveelheid varkensdrijfmest die nodig zou zijn, indien alle AVI's die
in 2000 operationeel zijr,, en die nog niet voor een andere DeNo*-techniek gekozen
hebben, SNCR met mestinjectie zouden toepassen. Daaruit blijkt dat mer een mesr-
verwerkingscapaciteit van ruim 0,44 miljoen ton, SNCR mer mest een redelijk aan-
deel (circa l3o/o) zotrkunnen hebben in de verwerking van het (huidige) overschot aan
varkensdrijfmest (3,27 miljoen ton per jaar). Op de totale (huidige) mestoverschonen
(5,5 miljoen ton per jaar) is deze bijdrage dan circa 8%.

Volgens onderzoek van de TU Essen zijn tongvormige nozzles, met een diameter van
6 mm, geschikt om de (gezeefde) mest te doseren. Het doseersysteem bestaat verder
uit een geroerde opslagtank en een ringleiding waardoor de mest rondgepompt wordt.
Vanuit deze ringleiding vindt de toevoer naar de nozzles plaats.
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Aan de hand van procesgegevens van AVl-Amsterdam is uitgerekend dat bij gebruik
van varkensdrijfmest als reagens voor SNCR per verbrandingslijn per uur 4r l m3 mest
geinjecteerd moet worden. Voor de hele installatie (4 lijnen, 765.000 ton per jaar) be-
tekent dit een meswerbruik van I I 1.000 m3 per jaar.

Injectie van varkensdrijfmest heeft een aantal nadelige bijwerkingen:

- Door de injectie van mest (in het voorbeeld van AVl-Amsterdam) t¡eedt een da-
ling van de energieproduktie op van 1,9%. Dit verlies is echter kleiner dan het ver-
lies aan energieproduktie, dat optreedt bij injectie van NH3-oplossing. (De extra
temperatuurdaling bij mestinjectie wordt gecompenseerd door de bij de verbran-
ding van de mest vrijkomende warmte.)

- Ten opzichte van injectie van NHr-oplossing levert injectie van varkensdrijfmest
een verhoging van de hoeveelheid reststoffen op:
= vliegas van 30 naar 34 kg per ton afual,
= rookgasreinigingsresidu van 20 naar 2019 kg per ton afral,
= filterkoek van I naar 1,05 kg per ton afi'al.

- De toename van de concentraties van met name K2o en P2o, in de vliegas wordt
als nadelig gezien, aangezien dit de kans op aanbakking van de vliegas op ketelop-
pervlakken, met als mogelijk gevolg corrosie, vergtoot.

- Het injecteren van mest in de ketel betekent een risico ten aa¡rzien van de CO- en
C*Hr-emissies. Het dient nagegaan te worden of de mest onder condities zoals bij
AVl-Amsterdam volledig kan worden verbrand.

Het grote voordeel van mestinjectie zit in het feit dat een emissie van een schadelijke
component bestreden kan worden met een afralstof. Een bijkomend voordeel is het
brede temperatuurtraject waarover mest ingezet kan worden als reagens voor SNCR,
terwijl NH3-oplossing slechts in een remperatuurvenster van 900 - 1000 "C de
gewenste reductie van NO* geeft, blijkt mest werkzaam over het traiect van
750 - 1000 "C. Dit komt de flexibiliteit van de bedrijfsvoering voor SNCR ten goede.

Bij gebruikvan alleen mest als reagens voor SNCRwordt weliswaar een Heinere over-
maat geinjecteerd dan bij gebruik van NHr-oplossing (1,8 ten opzichte van 5), maar
toch kan de NHr-slip nog aanzienlijk zijn. Dit NH, moet worden afgevangen in de
\¡/assersectie, \ryaama het vervolgens uit het waswater verwijderd moet worden door
het te strippen met stoom. Daama kan het teruggewonnen NH, bijgemengd worden
met de te doseren mest.

voor een nieuw te bouwen AVI blijkt gebruik van mest als reagens bii SNCR finan-
cieel aantrekkelijk ten opzichte van gebruik van een NHr-oplossing. Bij een capaciteit
van 765.000 ton per jaar, bedragen de kosten voor SNCR met NHr-oplossing ruim
I 13 

'- 
per ton afual. Indien alleen varkensdrijfmest gebruikt zou worden, zouden deze

kosten dalen tot ruim / I l,- per ton afval, indien de varkensdrijfmest kosteloos wordt
aangeleverd. Een combinarie van de additieven NH, en mesr kost ruim f 13,50 per
ton afual.

voor AVl-Amsterdam, waar de investeringen voor de dosering van NH3-oplossing
reeds gedaan zijn, is gebruik van varkensdrijfmest financieel alleen aantrekkelijk (ten
opzichte van NH3-dosering), wanneer er bij de mest een bedrag van minimaal f 4o,-
extra ontvangen kan worden: met andere woorden wanneer de mest een negatieve
waarde van f 4Or- per ton of meer heeft.
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In deze studie naar de haalbaarheid van het gebruik van mesr als reagens voor SNCR
is gebleken dat er ten aanzien van een aantal faktoren nog onzekerheid bestaat of een
gebrek aan kennis is. Het meest belangrijke daarbij is de relatie tussen de hoeveelheid
te injecteren mest en de gerealiseerde NO*-reductie. Deze relatie is in dit rapport ge-
baseerd op de ervaringen van de TU Essen in een krachtcentrale bij reducties van
NO" tot circa 5o%o en uitgangsconcentraties van circa 200 mgÀTm3. Het dient geve-
rifieerd te worden, of de hier uitgevoerde extrapolatie van deze ervaringen naar een
NO*-reductie van 80% met de werkelijkheid overeenkomt. Het voorgestelde altema-
tief om de reagentia mest en NH3-oplossing te combineren, steunt in mindere mate
op deze extrapolatie, aangezien hier met mest slechts een reductie van 60Yo benodigd
is. Toch is ook dit altematief aftrankelijk van een verificatie, aangezien de omstandig-
heden in de afualverbranding duidelijk verschillend zijnvan de omstandigheden in de
krachtcentrale.

Een tweede belangrijk punt van onzekerheid betreft de samenstelling van de te ge-
bruiken mestsoort: in dit rapport zijn gemiddelde samenstellingen van de laatsre iaren
gegeven uit diverse bronnen. In de praktijk kan de samenstelling tussen verschillende
mestpartiien van dezelfde soort echter behoorlijk verschillen. Vooral het NHa-N-ge-
halte van de mest heeft een behoorlijke invloed op de hoeveelheid mest, die geinjec-
teerd moet worden. Van de samenstelling van de mest is ook aftrankelijk welk type
nozzle het best geschikt is, en hoe de kwaliteit van de reststoffen zal worden bij ge-
bruik van mest als reagens voor SNCR.
Verder gebrek aan kennis betreft de invloed van mestinjectie op de corrosie van ketel-
oppervlakken, op het verlies aan energieproduktie en op de mogelijkheden om te (blij-
ven) voldoen aan de eisen van de emissiewetgeving, betreffende de uitbrand van de
rookgassen (2 seconden, 850 'c, 6 vol%o o). ook het realiseren van een goede ver-
deling van de mest over de rookgassen behoeft nog nader onderzoek.

7.t Aanbevelingen

Om genoemde leemten in kennis op te vullen, wordt aanbevolen een reeks
van onderzoeken op te zetten en uit te voeren.

Allereerst is het van belang dat de relatie tussen de hoeveelheid te injecteren mest
(ook in combinatie met NH3-oplossing) en de gerealiseerde NO*-reductie geverifi-
eerd wordt. Dit kan echter alleen met zekerheid in een AVI vastgesteld worden, in een
experiment op werkelijke schaalgrootte.

Om tot dit experiment te komen zullen eerst een aantal vooronderzoeken gedaan
moeten worden.

Zo dient er eerst een hoeveelheid van een bepaalde mestsoorrJ die geschikt lijkt op ba-
sis van de in dit rapport genoemde criteria verkregen te worden. Belangrijk daarbij is
dat later meer van dezelfde mestsoort van dezelfde bron (veehouderij) verkregen kan
worden, zodat de gehele reeks van experimenten met dezelfde mest met dezelfde sa-
menstelling uitgevoerd kan worden. Het inslaan v¿ur een grote voorraad biedt daarbij
geen uitkomst aangezien de samenstelling van mest verandert tijdens opslag lzie bij-
voorbeeld Weber, Gillmann, 19931.
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Na afzeven van deeltjes groter dan 3 mm, dient da¡r de resterende stroom mest volle-
dig geanalyseerd te worden op de van belang zijnde parameters: vochtgehalte, ver-
brandingswarmte, gehalte aan NH4-N, viscositeit, afmeting vaste deeltjes en verder
het gehalte van de droge stof aan C, lI, O, N, S, P, Cl, F, as en zware metalen (Hg,
Cd, As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Te, Y enZn).

Vervolgens moet er getest worden met welk type nozzle deze mest het beste ve¡-
sproeid kan worden. Belangrijk daarbij is het sproeibeeld gelet op de geomerrie van
de ketel, en de bedrijfszekerheid in verband mer verstoppingen.

Na installatie van de gewensre nozzles (1 inspuitniveau) bij deAVI (AVl-Amsterdam)
en de benodigde doseerinstallatie kunnen dan de experimenten uitgevoerd worden.
Daarbij dient als eerste de nadruk te liggen op het verband russen toegepaste stoë-
chiometrie van varkensdrijfmest en de gerealiseerde NO*-reductie. Bij een instelling
die qua NO*-reductie voldoet aan de eisen, kan dan worden vastgesteld, wat de in-
vloed van mestinjectie is op:

- De hoeveelheid en samenstelling van de reststoffen,

- De temperatuurdaling van de rookgassen,

- De daling van de energieproduktie, en

- De vervuiling van de ketel.
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Inleiding en doelstelling

Seden het midden van de zO-er jaren worden met name in Japan processen
ontwikkeld ter reductie van NO* in rookgassen. Naast primaire stooktechnische
maatregelen ter voorkoming van NO* vorming waren daarbij vooral secundaire pro-
cessen voor de reductie van gevormd NO* van belang.

In de bondsrepubliek Duitsland vereisten andere procesomstandigheden (bedrijf, in-
stallatieopbouw, brandstofsamenstelling) een aanpassing en verdere ontwikkeling van
deze technieken. Aanvankelijk werden deze technieken gebruikt voor de krachtcen-
trales die gestookt werden met fossiele brandstoffen. Daama vonden inspanningen
plaats om de in de krachtcentrales bewezen technieken te vertalen naar de afi¡alver-
brandingsinstallaties. Hoewel de toegestane NO*-emissie volgens de geldende regel-
geving voor zowel de verbranding van fossiele brandstoffen als voor afual met
200 mgÀ{m3 (droge rookgassen) praktisch gelijk zijn, besraan er flinke verschillen
tussen de beide toepassingsgebieden ten gevolge van de verschillende rookgasomstan-
digheden.

Bij krachtcentrales (met fossiele brandstoffen en meer dan 300 MlùØ thermisch ver-
mogen) wordt voomamelijk katalytische NO*-reductie toegepast, welke techniek re-
latief hoge investeringskosten vereist. De toepassing van de bij krachtcentrales
gebruikelijke katalytische techniek bij de afualverbranding leven problemen op door
de hogere zuurstofconcentratie en de hogere concentratie van stoffen die de kaialysa-
tor kunnen vergiftigen in de rookgassen.

Voor de kleinere en middelgrote installaties (waartoe ook de meeste afualverbranding-
sinstallaties behoren) kan naast de stooktechnische, primaire maatregelen, het niei-
katal¡ische reductieproces een kostentechnisch gunstig altematief zijn. Het wegval-
len van het grote katalysatorvolume (hoge investeringskosten), de bijbehorende bèno-
digde plaats en de lagere energiekosten (katalysator heeft hoge stromingsweerstand
voor de gassen), zijn belangrijke voordelen van de niet-katal¡ische techniek.

Belangrijke bedrijfskosten worden bij het niet-katalytische reductieproces veroorzaakt
door het gebruik van reductiemiddel. Als reductiemiddel voor een homogene gasfase-
reactie komt theoretisch een aantal stoffen in aanmerking. Voorbeelden van niet se-
lectief werkende, NO* reducerende verbindingen zijn methaan en andere koolwater-
stoffen, maar ook koolmonoxyde en waterstof, Deze verbindingen hebben echter het
nadeel dat ze niet alleen NO*, maar ook andere rookgasbestanddelen ongewild redu-
ceren. Dit betekent een verhoogd reductiemiddelverbruik tezamen mer ongewenste
bijprodukten.
Gunstiger zijn daarentegen de selectief werkende NO*-reductiemiddelen, zoals am-
moniak, of quasi-selectief werkende componenten zoals stikstof bevattende, orga-
nische verbindingen (bijvoorbeeld aminen). Van deze laatsre verbindingen werkt dãn
het N-radicaal selectief en het organische restdeel niet-selectief reducerend.

Gezien het feit dat het reductiemiddelverbruik een belangrijke kostenpost is bii
SNCR, is het aantrekkelijk het slmthetische, kostbare reductiemiddel te vervangen
door afualstoffen. Een bijkomend voordeel ligt in de verminderde milieubelasting van
deze afualstof, doordat deze nuttig hergebruikt wordt. In principe komen als altema-
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tieve reductiemiddelen ammoniak of amine bevattende reststoffen uit de chemische
industrie, de levensmiddelenindustrie of de landbouw in aanmerking.

Onderzoekingen van het Institut für Umwelwerfahrenstechnik der l]niversität Essen
(INI-IVE) aan laboratorium- en industrie vuurhaarden hebben de geschiktheid van
mest voor de reductie van NO" aangetoond. De werkzaamheid van mest als reagens
is vergelijkbaar met die van puur (synthetisch) reductiemiddel. Bovendien heeft het
gebruik van mest als voordeel dat het temperatuurvenster waarin de reductie op kan
treden aanzienlijk breder is dan bij gebruik van het pure reductiemiddel (werkzame
temperatuurtraject < 100 "C).

Op dit moment vindt de verwerking van mest bijna uitsluitend plaats door het uit te
strooien of sproeien over benutbare akkergrond. Deze manier van mestvenverking
wordt echter in Duitsland meer en meer ingeperkt door de wetgever middels wetge-
ving voor afualverwerking en waterhuishouding. Daardoor moet in de nabije toe-
komst gezorgd worden voor verwerking van mest via andere wegen. Vanuit die optiek
wordt onderzoek verricht naar altematieve technieken en toepassingen van de mest
die gericht zlinop een benutting ofconcentratie van de voedingsstoffen voor planten.
Hiermee zijn naar verwachting aanzienlijke kosten gemoeid te zljn, die de mestprodu-
cerende veehouderij enorm zouden belasten. Daar tegenover staat, dat het gebruik
van mest in vuurhaarden, zoals bijvoorbeeld voor de reductie van NO* in de rookgas-
sen bij afralverbranding, voordelen lijkt te hebben. Tot nu toe zijn hiermee echter nog
weinig ervaringen op het gebied van de afi¡alverbranding beschikbaar.

Het Institut für Umwelwerfahrenstechnik der Universität Essen (INIJVE) heeft mid-
dels omvangrijke experimenten de omstandigheden en het gebruik van ammoniak,
ureum, aminen, mest en andere reagentia voor de reductie van NO, onderzocht. Op
grond van deze jarenlange ervaring op dit gebied heeft het TNTJVE van TNO op-
dracht gekregen voor het uitvoeren van de studie, die in dit rapport beschreven is.
Daarbij lag de nadruk op het rapporteren van mesteigenschappen en -hoeveelheden
die relevant waren voor de reductie van NO, bij krachtcentrales. De overdraagbaar-
heid van deze ervaringen en kennis op de afualverbranding moest daarbij aan de hand
van het voorbeeld van AVl-Amsterdam onderzocht en beoordeeld worden.
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6 Sarnenvatting

De selectieve niet-katalytische reductie van No. (sNcR) met mest als re-
ductiemiddel is door het Institut für Umwelwerfahrenstechnik der lJniversität Essen
in omvangrijke onderzoeken, voomamelijk aan industriële vuurhaarden onderzocht
en geoptimaliseerd. Met de omstandigheden en de randvoorwaarden zoals die gelden
bij een afi¡alverbrandingsinstallatie (zoals de zeer lage-emissie-eisen) zijn geen nutti-
ge, ervaringen uit de industrie voorhanden. Op basis van laboratoriumonderzoek en
de overig beschikbare kennis is echter een NO- reductie proces te verwachten zoals in
dit rapport omschreven aan de hand van het voorbeeld van AVl-Amsterdam.

Onder optimale procesomstandigheden kan met mest - onder voorwaarde van een
hoog NH.-N gehalte (> 2, maar bij voorkeur > 5 kg NH4-N per m3 mest) - zowel de
geëiste lage rookgasconcenrrarie van No* (70 mgÀ{m3) als de hoge reductie-effecti-
viteit (tot 80%) gerealiseerd worden. Een optimaal temperaruurbereik voor de injectie
van mest ligt bij ongeveer 1.000 "C. Indien er grote verschillen in temperatuur over
de keteldoorsnede optreden moet hiervoor gecorrigeerd worden door de inspuithoek
van de nozzle (ten opzichte van de stromingsrichting van de rookgassen) aan re pas-
sen.

De verblijftijd van de reactanten in het voor NO*-reductie relevante temperatuurtra-
ject (tussen 850 en 1.000 'C) is bij AVl-Amsterdam met 4 seconden voldoende lang
zodat behalve de NO*-reductie een volledige uitbrand van de meegeinjecteerde com-
ponenten (koolwaterstoffen, CO) te verwachten is. Deze oxydatie wordt nog bevor-
dert door de relatief hoge zuurstofconcentratie die bij afi'alverbranding in de
rookgassen aanwezig is. Een ongewenst bij-effect van deze hoge zuurstofconcentratie
is het duidelijkhogere reductiemiddelverbrui\ datzichmogelijk negatief kan uiten in
een duidelijke temperatuurdaling van de rookgassen op het punt van injectie. Om die
reden lijkt voor AVl-Amsterdam variant B beter geschikt. Hierbij wordt behalve een
relatief kleine hoeveelheid mest (68.5 ml per Nm3 rookgas) een gereduceerde hoe-
veelheid ammoniak (À = 1.5-1.6 ten opzichre van À = 3 bij alleen ammoniak gebruik)
geïnjecteerd.

Voor de bij AVl-Amsterdam in gebruik zijnde elektrofilters moet het voor beide va-
rianten (alleen mest of een combinatie van mest en ammoniak als reductiemiddel)
mogelijk zijn om zonder problemen te voldoen aan de emissie-eisen voor stof. Een ne-
gatieve invloed van de mestinjectie op het hergebruik van de reststoffen wordt niet
verwacht aangezien de concentratie aan verontreinigingen (zoals zware metalen) in de
vaste bestanddelen van de mesr lager zijn dan (oorspronkelijk) in de vliegas.

Samenvattend kan gesteld worden dat de reductie van NO* middels SNCR met mest
als reagens een technisch en economisch aantrekkelijk altematief voor de reductie van
NO. bii afualverbrandingsinstallaties is. Dit geldt des te meer wanneer) zoals in het
geval van AVl-Amsterdam, de installatie in een gebied gelokaliseerd is, waar de bo-
dem een hoge nitraatbelasting door mest heeft, ten gevolge van intensief, agrarisch ge-
bruik. Bovendien levert dit proces een belangrijke bijdrage aan de verwerking van de,
ook in Nederland geproduceerde, mestoverschotten.
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Bijlage B

- Toename van zouten en zware metalen in vliegas door mestinjectie.
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Toename van zouten en zware metalen in vliegas door mestinjektie

28 ton afval per uur
4.1 m3 mest per uur geinjekteerd

Vliegas Vliegas Vliegas
van afval van mest met

Toename
concentratie

o/o

Toename
hoeveelheid

%

13.1%

mestinjektie

110 950Produktie [kg/uur]

Samenstelling [mg/kg]

cl
so4 " 2l
P2O5 3)
K2c-

840

1l

38000 50667
69266 96000
4778 149000

- 246000

302
647

14864
114

593ô
666

10

1.67
1 500

833
1667

15
11.7

20
0.33

39467
72362
21477_

267
746

1 3336
103

5250
591
8.9

3.9%
4.5%

349.5o/o

-1't.5%
153%

-10.3o/o

-10.1o/o

-11.6%
-11.2o/o

-11.2o/o

17.5%
18.1o/o

408.4o/o

0j%
30.4%

1.5o/o

1.7%
0.0%
0.4%
0.4%

cd
Cu
Mn
Zn
Ni
Pb
Cr
Hg

1l lnformatiedocument slak en vliegas verbranding huishoudelijk en bedrijfsafva
l.H. Antonissen
RIVM rapport nr.738902017, november 1991
(getallen van AVI-Noord genomen)

Het gehalte aan S in de vliegas van de mest is omgerekend naar SO4

Het gehalte aan Po4 in de vliegas van het afval is omgerekend naar p2o5

2l

3)
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Biilage C

- Kostenvergelijking voor een nieuw te bouwen afualverbrandings-installatie.
- Kostenvergelijking voor AVl-Amsterdam.
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Kostenvergelijking voor een nieuw te bouwen AVI

alleen NH3-injektie: lambda = 5
alleen varkensdrijfmest: lambda = 1.8
NH3: lambda= 1.7, mest: lambda=1.2

A
B
c

afval
NH3
stoom
mest
vliegas
rgr-residu
filterkoek

extra
extra
extra

Investeringskosten
machi nes/procestechniek
elektro- en M&R-techniek
bouwkundige voorzieninge
engineering

voorfinanciering

subtotaal

Vaste bedrijfskosten
kapitaalkosten
personeelskosten
diverse kosten

subtotaal

Variabele bedrijfskosten
NH3-oplossing
stoom
elektriciteit
vermindering energieprodu
varkensdrijfmest
vliegas
rgr residu
filterkoek

subtotaal

Totale kosten

Kosten per ton afval

Kosten per ton NOx
verwijderd

ton/jaar
ton/jaar
ton/jaar
m3/jaar
ton/jaar
ton/jaar
ton/jaar

. 1000 Dft
" 1000 Dft
. 1000 Dft
* 1000 Dft

" 1000 Dft

* 1000 Dft

* 1000 Dflljaar
* 1000 Dflljaar
* 1000 Dfl/jaar
* 1000 Dflljaar
* 1000 Dfl/jaar
* 1000 Dfl/jaar
* 1000 Dfl/jaar
* 1000 Dllljaar

* 1000 Dfl/jaar

" 1000 Dfl/jaar

Dfl/ton afval

* 1000 Dfl/ton NOx

A

765000
961 7

1 36607
0
0
0
0

c

765000 765000
0 3206
0 45536

110925 73950
3005 2004
656 437
38 25

" 1000 Dflljaar
" 1000 Dflljaar
* 1000 Dfl/jaar

* 1000 Dflljaar 5886

22000 26620
7300 8833
600 634

1800 2170

3800 4588

35500 42845

5933 7140

22000
7300
400

1782

3778

35260

3783 3800 4590
83 83 83

2020 20s0 2467
(belasting, vezekering, reserve-onderdelen)

1683
1 503

61

987
0
0
0
0

4234

10120

13.23

10.10

0 561
0 501

383 275
543 ô88

00
1503 1002
328 219
38 25

2794

8727

11.41

3271

10411

13.61

8.71 10.39



Vergelijking kosten AVI-Amsterdam

alleen NH3-injektie: lambda = 5.2
alleen varkensdrijfmest: lambda = 1.8
NH3: lambda=1.7, mest: lambda=1.2

A
B
c

Invester¡ngskosten

Vaste bedrijfskosten
kapitaalkosten
personeelskosten
diverse kosten

Totale kosten

Kosten per ton afval

Kosten per ton NOx
verwijderd

Vergoeding mest

(be I asti ng, ve rze keri ng, reserve-o nd e rdel e n)

subtotaal * 1000 Dflljaar

Variabele bedrijfskosten " 1000 Dflljaar

(zodat mestgebruik in gelijke kosten resulteert)

83

4234

4317

5.64

4.31

BC
35500 26625

3800 2850
83 83

2050 1538

5933 4471

2794 3271

8727 7741

11.41 10.12

8.71 7.72

39.76 46.31

A

* 1000 Dflljaar

* 1000 Dflljaar
' 1000 Dflljaar
* 1000 Dflljaar

* 1000 Dfl/jaar

Dfl/ton afval

* 1000 Dfl/ton NOx

Dfl/ton mest

0
83

0


