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Samenvatting

In opdracht van het ministerie van VROM en het projectbureau Duurzaam Bou
wen is het project “Achtergronddata voor de bouw” uitgevoerd. Doelstelling van
dit project was het definieren van een eenduidige set van gegevens voor veel ge
bruikte processen in de LCA, te weten:

Elektriciteitsproductie gem. NL Storten en verbranden van
Industriële warmteopwekking hout
Productie diesel PVC
Productie aardgas PE
Transport truck PS
Binnenvaart aluminium

staal /verzinkt staal
beton
steenwol/glaswol
baksteen
gips

Het project is uitgevoerd onder leiding van TNO-MEP met bijdragen van een
aantal leden van Vereniging voor LCA’s in de Bouw:
CREM, DHV-AIB, Intron, IVAM-ER, PRC/Bouwcentrum, TAUW Milieu.

De procesgegevens zijn gebaseerd op de gegevens van de ETH3 database en
BUWAL 250. Deze gegevens zijn gecorrigeerd voor de Nederlandse situatie.
Het project is uitgevoerd door een aantal leden van de Vereniging voor LCA’s in
de Bouw.
Het resultaat is een referentie database, de VLCA database.
In bijlage E en F van dit rapport zijn de procesgegevens van de geselecteerde pro
cessen in tabelvorm weergegeven.
Dezelfde gegevens zijn ook digitaal beschikbaar als <csv file>. In deze vorm zijn
de gegevens inleesbaar in Simapro.
Een meer permanente wijze van openbaarmaking is nog onderwerp van discussie.
Voorlopig kunnen de csv files per e-mail aangevraagd worden bij
b.l.vanderven@mep.tno.nl.

Aanbevolen wordt op termijn de ontwikkelde database verder te verbeteren en uit
te breiden. Daarnaast is het gewenst om de database organisatorisch te verankeren,
met minimaal een financiering voor updates.
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1. Inleiding

In een eerdere studie is de noodzaak om te komen tot harmonisafie van veel ge
bruikte procesgegevens (de achtergronddata), die gebruikt worden in milieuge
richte analyses zoals LCA, aangetoond [1]. De conclusie was dat de procesgege
vens van een aantal veelgebruikte processen (liv. elektriciteïtsproductie, transport
en afvalverwerking) sterk varieerden, afhankelijk van de referentie die gebruikt
werd. De invloed van deze variaties op het eindresultaat van een specifieke LCA is
niet geheel voorspelbaar. Deze invloed hangt af van de verhouding tussen de pro
jectspecifieke data (voorgrondgegevens) en de achtergrondgegevens. Wel is dui
delijk dat de invloed in het merendeel van de productsystemen niet verwaarloosd
mag worden.
Op grond van deze uitkomst heeft het Projectbureau DUBO opdracht gegeven tot
een uitwerking van een aantal veelgebruikte procesgegevens.
Het belang daarvan is duidelijk: het gebruik van geharmoniseerde procesgegevens
in LCA studies zal de vergeljkbaarheid van deze studies sterk verbeteren.
Harmonisatie vereist draagvlak. Om die reden is er voor gekozen om de uitvoering
van het project in te bedden in de Vereniging voor LCA’s in de Bouw.
Het project is uitgevoerd door de volgende organisaties:

CREM
DHV-MB
Intron
WAM-ER
PRC/Bouwcentrum
TAUW Milieu
TNO-MEP (projectleiding)

Het resultaat is een referentie database, de VLCA database.

In bijlage E en F van dit rapport zijn de procesgegevens van de geselecteerde pro
cessen in tabelvorm weergegeven.
Dezelfde gegevens zijn ook digitaal beschikbaar als <csv file>. In deze vorm zijn
de gegevens inleesbaar in Simapro.
Een meer permanente wijze van openbaarmaking is nog onderwerp van discussie.
Voorlopig kunnen de csv files per e-mail aangevraagd worden bij

b.l.vanderven@mep.tno.nl.
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2. Doelstelling

Doelstelling van het project is het definiëren van proceskaarten voor een aantal
veelgebruikte processen in de LCA studies in de bouw
in Nederland. Het betreft:
1. Elektriciteitsproductie;
2. Transport;
3. Afvalverwerking (storten, verbranden).

Met proceskaarten wordt bedoeld de opgave van de benodïgde grondstoffen (die
aanleiding geven tot uitputting) en de lijst van emissies (die aanleiding geven tot
een milieu effect). De procesgegevens zijn geaggregeerd voor het beschreven pro
ces (de voorliggende keten is meegenomen).
De gegevens voor E-productie en transport worden exclusief en inclusiefkapitaal
goederen gegeven. Afvalverwerking alleen exclusief.
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3. Werkwijze

Uitgangspunten en randvoorwaarden voor de uitvoering zijn:

1. ETFI 3 en BUWAL 250 vormen de basis voor de procesdata, gecorrigeerd;
2. voorNL [2,31;
3. Procesgegevens exclusief en inclusief infrastructuur;
4. Naamgeving en format compatibel met Simapro 4;
5. Landgebruik in principe meenemen.

Tabel 1 geeft een overzicht van de proceskaarten.

Tabel 1 Overzicht proceskaarten en verdeling.

proceskaart beoordelaar

1 elektriciteitsproductie NL (gemiddeld), exclusief export/import, met IVAM
vermelding van de omvang van productie, binnenlandsverbruik,
export, import.

2 gasgestookte ketel voor industriële warmte-behoefte IVAM
3 transport (wegtransport 16,25,40 ton) CREM
4 diesel(brandstof) CREM
5 aardgas CREM
6 binnenvaart TAUW
7 storten en verbranden van huishoudelijk afval NL IVAM
8 idem hout (schoon afvalhout) TAUW
9 idem PVC (gestabiliseerd) DHV
10 idem PVC (folie) DHV
11 idemPE DHV
12 idem PS PRC
13 idem aluminium TAUW
14 idem staal ECCS IVAM
15 idem verzinkt staal IVAM
16 idem beton Intron
17 idem steenwol PRC
18 idem glaswol PRC
19 idem baksteen Intron
20 idem gips Intron

De werkwijze is als volgt:
— Opstellen concept proceskaarten en beschrijving van de keuzes door TNO;
— Validatie door de vermelde leden van de VLCA;
— Bespreking van de commentaren;
— Vastlegging van eindresultaat.
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4. Resultaten

Bij de validatie van de resultaten blijkt dat voor een brede en consistente toepas
sing van de proceskaarten, eerst een aantal procedurele en inhoudelijke aspecten
nog verder zou moeten worden uitgewerkt (naamgeving, uitgangspunten etc). Dit
is aan de orde gekomen in de bespreking van de conceptresultaten. Zie ook hoofd
stuk 5.
De oplossing van deze geconstateerde leemten vergt een zodanige inspanning dat
de uitvoering daarvan buiten het kader van dit project valt.

4.1. Electriciteit, Energiedragers en Transport

Voor deze processen vormt ETII3 [2] de basis, te weten de “niet-geaggregeerde”
(zgn “einkat.xls”) bestanden van de CD rom “Oeko inventare von Energie syste
men 3e auflage”. Deze bestanden verschillen van de (wellicht meer) bekende ge
aggregeerde bestanden (zgn. “resemis.xls”) op dezelfde CD rom, waarvan er trou
wens ook een aantal in tabelvorm zijn opgenomen in de ETH3 rapporten 3e editie.
Het verschil tussen deze beide Excel (xls) bestanden betreft met name twee as
pecten:
— Afvalstoffen worden niet expliciet genoemd in de resemis.xls bestanden. Die

zijn reeds “omgerekend “naar emissies naar water, bodem & lucht met ETH3
toerekeningsmodellen. Die modellen staan nader toegelicht in deel 3 van de
ETH3 rapportage 3C editie . Deze toerekeningsmodellen zijn voor wat betreft
stort nogal rigoureus. Bij de “reactordeponie”wordt aangenomen dat 100% van
de samenstelling uitloogt en vrij komt, bij de “ïnert stof deponie”wordt een
emissie van 0 aangenomen. In het geval van de reactordeponie domineren deze
emissies de geaggregeerde emissies naar water en bodem in de resemis.xls be
standen volledig. Proceskaarten op basis van resemis.xls vermelden dus geen
afvalstoffen, proceskaarten op basis van einkat.xls vermelden daarentegen wel
afvalstoffen;

— De resemis.xls bestanden zijn geaggregeerd, d.w.z. verdere aanpassingen in
onderliggende files zijn niet meer mogelijk.

Bij opzet van algemene LCA proceskaarten voor de Nederlandse situatie zijn na
dere aanpassingen in de onderliggende files van ETH3 nodig. Dit betreft:
— Aanpassing van toerekeningsmodellen van ETH3 voor afvalstoffen;
— Aanpassing van gedateerde procesfiles in ETH3 (bijv. rookgasreiniging Ne

derlandse E centrale);
— Een additionele opzet van proceskaarten zonder infrastructuur. ETH3 brengt in

de resemis.xls kaarten ook de kapitaalgoederen (of “infrastructuur” d.w.z. ge
bouwen, logistiek etc.) van de processen in rekening. Dit is een relatief nieuw
methodisch element, dat echter nog niet strookt met de meeste andere gangba
re LCA databases. Omdat bij LCA studies in het algemeen diverse databases
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worden gebruikt zijn er vooralsnog ter overbrugging (en voor nader inzicht)
ook proceskaarten op basis van ETH3 zonder infrastructuur noodzakelijk.

De bovengenoemde aanpassingen van de ETH3 bestanden zijn in principe moge
lijk op basis van de einkat.xls bestanden. Het praktische probleem bij de einlcat.xls
bestanden is:
— Alle einkat.xls bestanden zijn onderling in aanzienlijke mate “gekoppeld”.

M.a.w. dergelijke bestanden zijn niet zonder meer in te voeren in de conventi
onele ECA software (SEvIAPRO 4), die op een sequentiële basis werkt. Er
moet een “ontkoppeling” plaats vinden, waarbij echter geen informatie verlo
ren gaat.

— De einkat.xls bestanden zijn samen zeer omvangrijk (voor LCA begrippen). Er
is sprake van een groot aantal einkat.xls bestanden (1166 stuks) met vele hon
derden stoflamen.

— De naamgeving is op diverse aspecten afwijkend van het in Nederland gangba
re (bijv. SIMAPRO 4) format. Dat maakt de invoering van dergelijke bestan
den in SIIVIAPRO 4 nogal omslachtig.

TNO-MEP heeft deze praktische problemen opgelost. Alle 1166 einkat.xls proces
bestanden zijn integraal opgenomen in SIMAPRO 4. De proceskaarten voor pro
ductie van energie (elektriciteit, industriële warmte) en energiedragers (gas, diesel)
en voor transport (truck 1 6t, truck 28t en truck 40 t plus binnenvaart) zijn in dit
kader uitgewerkt met een aantal specifieke aanpassingen voor de Nederlandse
situatie. Die aanpassingen worden besproken in bijlage A.
Wat betreft naamgeving van emissies en “raw materials” is uitgegaan van Engelse
namen, die zoveel mogelijk aansluiten op de standaard naamgeving in SIMAPRO 4.
Radioactieve componenten zijn geklassificeerd als “non material emissions”.
Wat betreft naamgeving van afvalstoffen is uitgegaan van aficortingen van de
Duitse naamgeving (vanwege de beperkte lengte van emissienamen in SIMAPRO
4). De volledige namen zijn opgenomen in bijlage A.

De resultaten van de processen 1 t/m 6 van tabel 1 (met en zonder infrastructuur,
d. w.z. 2 maat 8 procesfites) zijn in dit rapport opgenomen in tabelvorm
(EnertransOl.xls) in bijlage E. Hetzelfde bestand is separaat als csv bestand
(EnertransOl.csv) digitaat beschikbaar, inclusief inleesinstructie. In die vorm is
het direct in te lezen in Simapro.
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4.2. Afvalverwerking

Basis voor deze uitwerking is het door TNO ontwikkelde verbrandingsmodel en
het door TNO ontwikkelde stortmodel. Deze modellen geven voor specifiek afval
van bepaalde samenstelling de consequenties bij verbranden resp. storten samen
met huishoudelijk afval. De modellen zijn afgestemd op gemiddelde Nederlandse
condities (1995).

In het kader van dit project heeft TNO MEP voor 14 materialen de proceskaarten
berekend voor verbranden (in een Afvalstoffenverbrandingsinrichting) en voor
storten (op een ifiC stortplaats). De uitgangspunten bij deze berekening staan in
bijlage 3.

De resultaten zijn in dit rapport opgenomen in tabelvorm (AfraÏOl.xÏs) in bijlage
f. Hetzelfde bestand is separaat als csv bestand (AfralOl. csv) digitaal beschik
baar, inclusief inteesinstructie. In die vorm is het direct in te lezen in Simapro.
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5. Discussie

De resultaten van deze studie kunnen op meerdere manieren geëvalueerd worden.

Allereerst de inhoudelijke kant. Wat is de betekenis van de VLCA database?
Voorop staat dat de gegevens geen absolute waarde hebben. Het primaire doel was
om een set van gegevens te genereren, die voldoende draagvlak zou hebben. Het
gebruik van deze data zal dan de vergeljkbaarheid van de verschillende LCA’s
verbeteren.
Dat is gerealiseerd. Als basis is de ETH3 database en de BUWAL25O database
gebruikt, met een aantal aanpassingen. De waarde van deze aanpak is duidelijk. De
genoemde databases hebben een gerespecteerde status in de LCA wereld. De ge
gevens, zoals nu in dit project gerealiseerd, kunnen met eenzelfde status be
schouwd worden.
Helaas is dat niet voldoende. Een belangrijke beperking van deze database is het
feit dat een aantal uitgangsgegevens gedateerd is. De elektriciteitsopwekking is en
blijft in beweging (rookgasreiniging, brandstofinzet, import). Datzelfde geldt voor
het afralstoffenaanbod en de verwerking daarvan.

Daarnaast geldt dat er manco’s kleven aan de huidige vorm van presentatie. De
belangrijkste onderwerpen die verbetering of aanpassing behoeven zijn:

1. Naamgeving van stoffen
Huidige situatie is dat stofnamen in vele variaties voorkomen. Op het niveau
van één project of één uitvoerder speelt dit probleem niet omdat de uitvoerder
een particuliere oplossing gebruikt. Op het moment dat uitwisseling van gege
vens belangrijk wordt, ontstaat het probleem van de niet eenduidige naamge
ving.
Oplossing zou gezocht kunnen worden in een aparte routine (vertaal
programma) waarbij willekeurige namen worden vertaald naar eenduidige na
men.
Dit geldt ook voor de naamgeving van afvalstoffen

2. Samenstellingsgegevens van producten/materialen
Het allocatiemodel voor verbranden en storten is voor een groot deel gebaseerd
op samenstellingsgegevens van de te verwerken producten en van het referen
tiemengsel. In een aantal gevallen is er behoefte aan een meer uitgewerkte op
gave van de samenstelling (b.v. kunststoffen met de additieven).
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3. Systeemgrens
Bij de allocatiemodellen voor verbranden en storten zijn keuzen gemaakt voor
de systeemgrenzen. Deze keuze is voor een groot deel bepaald door de be
schikbaarheid van gegevens en de mogelijkheid om een plausibele causaliteit te
definiëren. Niettemin ontbreken er elementen. Voorbeelden zijn:
- Vervolgketen van AVI reststoffen (bodemas in wegenbouw);
- Tijdshorizon bij stort.

4. Stortmodel
Het basismodel behoeft een verdere onderbouwing met behulp van kolomtesten
en percolaatgegevens. Tevens moet de percolaatreiniging verder uitgewerkt
worden (aandeel biologische zuivering, filtratie, etc. en bijbehorende ingrepen).

Het opstellen van een eerste voorbeelddatabase is één ding, het verzekeren van de
noodzakelijke continuïteit is een andere kwestie.

Een eerste stap is dat de huidige database openbaar en toegankelijk moet zijn. Het
is niet ondenkbaar dat de Stichting DUBO Centrum deze taak op zich neemt.
Een tweede stap is het onderhoud van de database. Het ligt voor de hand dat deze
update verantwoordelijkheid gelegd wordt bij de Vereniging van LCA in de Bouw.
Daar moet dan wel een financieringsbron voor gevonden worden.

Samenvattend geldt dat de huidige VLCA database beschouwd moet worden als
een eerste referentie database voor de Nederlandse situatie, voor een beperkt aan
tal voorbeeldprocessen. Verbeteringen zijn noodzakelijk, zowel qua inhoud (zie
hierboven), maar ook qua omvang. Meer referentieprocessen zouden gedefinieerd
moeten worden.
Gedacht kan worden aan de volgende uitbreiding:
— Meer specifieke electriciteitsproductieprocessen

(N.B. dit is noodzakelijk indien gebruikers een keuze maken uit het aanbod
van producenten).

— Variatie in transportmodi. Op grond van bestaande CBS informatie is het mo
gelijk om een verdere uitsplitsing te maken van autovervoer in stadsverkeer,
gemengd en autobaan.
Ook moeten andere vervoerstypen als trein, vliegtuig en zeeschip toegevoegd
worden.

— Uitbreiding van allocatiegegevens voor andere materialen en producten.

Daarnaast is het gewenst om de database organisatorisch te verankeren, met mini
maal een financiering voor update’s.
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Bijlage A

Bijlage A Beschrijving van de processen voor energieproductie
en transport

De onderstaande tabel A. 1 geeft de namen van de verschillende procesfiles uit
ETH3, die gebruikt zijn voor de samenstelling van de proceskaarten. De betreffen
de namen zijn gebaseerd op de einkat.xls bestanden van ETH3. Tabel A.2 geeft de
namen van de afvalstoffen naast de oorspronkelijke Duitse namen in ETH3. Ver
der geldt
— Alle namen van proceskaarten in het EnertransO 1 .csv bestand zijn reeds ver

taald in het Engels. De Duitse naam van het corresponderende proces ETH3
staat in de laatste kolom van tabel A. 1.

— Er zijn proceskaarten met en zonder infrastructuur, waarbij de naam met infra
structuur is voorzien van #. Gegevens zonder infrastructuur zijn overigens be
rekend door alle zg. “infrastructuur” proceskaarten (ruim 200) in de set em
kat.xls te “elimineren”.

— industrial heat betreft een ETH3 proces gedefinieerd op brandstof input. Om
dat heat production in het algemeen geassocieerd wordt met MJ output is hier
een omzeffingsefficiency ingevoerd (zoals aangegeven in het commentaarveld
van de proceskaarten).

— electricity NL is alleen gebaseerd op thermische processen (te weten gas,
steenkool, olie) en nucleaire processen (SDR en DWR). Waterkracht uit tabel
XVI.2.9 van rapport ETH3 is niet meegenomen. Ook import elektriciteit is
hierbij niet opgenomen. De verdeling van thermische processen zoals aange
geven in de onderstaande tabel 1 is herberekend op basis van de bovenge
noemde posten in einkat.xls. Het resultaat verschilt iets van tabel XVI.2.9 van
rapport ETH3.

Aanpassingen

Rookgasreiniging E centrales:
Wat betreft RGR van de Electricity NL is hier uitgegaan van aanpassing van de
volgende emissie kentallen:
— Gasgestookte centrale : NO 60 kg /TJ i.p.v. $6 kg/TJ
— Steenkool gestookte centrale : NO 130 kg/TJ i.p.v. 55 kg/TJ
— Steenkool gestookte centrale : S02 75 kg/TJ i.p.v. 92 kg/TJ

Bovengenoemde aanpassingen zijn afgeleid uit de SEP brochure Electriciteit 1996.
De oorspronkelijke kentallen zijn vermeld in het ETH rapport 3 editie als tabel
V.12.9 enVI.9.21.

Haton 1301 emissies:
In de ETH3 bestanden worden bij de winning en opwerking van aardolie relatief
grote HALON emissies gesteld. Deze processen zijn de enige in het ETfI3 bestand
met bijdrage aan HALON 1301 emissies naar lucht. Conform de verstrekte gege
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Bijlage A

vens van bureau CREM (met verwijzing naar o.a. de Shell op intemetsite
www.shell.co.uk) moet verondersteld worden dat de HALON 1301 emissies aan
zienlijk overschat worden in ETH3.
De emissies bij de proceskaarten van TNO zijn derhalve een factor 10 kleiner ge
steld als bij ETFI3.

Verder zijn er geen gegevens in het ETH3 bestand gewijzigd. Met de bovenstaan
de aanpassingen zijn alle ETH3 proceskaarten opnieuw berekend, daarbij rekening
houdend met de door ETH3 gegeven koppelingen.

Tabel Al Proceskaarten opgenomen in EnertransOl.csv.

Naam kaart Naam kaart Reken Naam kaart

Met infra structuur Zonder infrastructuur Factor Conform ETH3 (3)

#Industrial heat ETH3 Industrial heat ETH3 125% 1 Erdgas in lndustriefeuerung

Low Nox> 100 kW Euro
#Diesel precombustion ETH3 Diesel precombustion ETH3 100% Diesel ab Regionallager Euro

#Natural gas precomb. ETH3 Natural gas precomb. ETH3 100% Erdgas HD Abnehmer Nied

#Barge ETH3 Barge ETH3 100% Transport frachter Binnenge
waesser

#Truck 16 t ETH3 Truck 16 t ETH3 100% Transport LKW 16 t

#Truck 28 t ETH3 Truck 28 t ETH3 100% Transport LKW 28 t

#Truck 40 t ETH3 Truck 40 t ETH3 100% Transport LKW 40 t

#Electricity NL ETH32 Electricity NL ETH3 4.78% $trom oelthermisch NL

58.67% Stmm ab Brenngas Kraftwerk NL
32. 35% Strom ab Stk-Kraftwerk in NL
4.29% Strom ab DWR andere UCPTE
0.51% Strom ab SWR andere UCPTE

Deze factor is nodig om de oorspronkelijke input gegevens te vertalen naar output gegevens.
2 N.B. Niet alle kapitaalgoederen zijn meegenomen. In de beschrijving van de ETH database worden de

systeemgrenzen vermeld. Bij elektriciteitsproductie wordt bv. de denox apparatuur niet meegenomen.
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Bijlage A

Tabel A2 Naamgeving afvalstoffen in EnertransOl.csv.

Naamgeving TNO MEP Oorspronkelijke naamgeving ETH3

Abfaelle-lnertst.dep Abfaelle in lnertstoffdeponie
Abfaelle-Restst.dep Abfaelle in Reststoffdeponie
Abfaelle-SAVA Abfaelle in SAVA
AI-KVA Al in KVA
Asphalt-Reaktordep Asphalt in Reaktordeponie
Bauspgut-lnertst.dep Bausperrgut in lnertstoffdeponie
Bauspgut-Restst.dep Bausperrgut in Reststoffdeponie
Beton-lnertst.dep Beton in lnertstoffdeponie
Bilgenoel-SAVA Bilgenoel in SAVA
Bitumen-Reaktordep Bitumen in Reaktordeponie
Bohrabfall-Landf BohrabfaN in Landfarming
Bohrabfall-Rstst.dep Bohrabfall in Reststoffdeponie
Deckfarbe-lnrtst.dep Deckfarbe in lnertstoffdeponie
Depnrte-Flugasche Deponierte Flugasche
Elektronikabfaelle Elektronikabfaelle
Erdgasl-lnertst.dep Erdgasleitungen in 1 nertstoffdeponie
Esprlampe-KVA Energiesparlampe in KVA
Espriampe-Plastic-KVA Energiesparlampe Plastic in KVA
F-KVA Fin KVA
Glas-lnertstdep Glas in lnertstoffdeponie
Gluehlampe-KVA Gluehlampe in KVA
Holzasche-gem.-KVA Holzasche gemischt in KVA
Holzmasten-KVA Holzmasten in KVA
Holz-Reaktordep Holz in Reaktordeponie
Holz-unbeh.-KVA Holz unbehandelt in KVA
1 .harz-Sonderabfall lonentauscherharz in Sonderabfall
lnfra-Restst.dep lnfra Reststoffdeponie
lnfra-SAVA lnfra SAVA
Karton-KVA Karton in KVA
Kat-Sonderabfalldep Katalysator in Sonderabfalldeponie
Klkstrst-lnertst.dep Kalksteinrueckstaende in lnertstoffdeponie
Kunstst.e-KVA Kunststoffe in KVA
Kunstst.e-Reaktordep Kunststoffe in Reaktordeponie
Kupferabs-Reaktordep Kupferabsorber in Reaktordeponie
Kupfer-lnertst.dep Kupfer in lnertstoffdeponie
Lst.ab.schlamm-SAVA Leichtstoffabscheiderschlamm in SAVA
LT-Abfaelle-Reaktordep LT Abfaelle in Reaktordeponie
LT-Al-KVA LT Al in KVA
LT-Asphalt-Reaktordep LT Asphalt in Reaktordeponie
LT-Bauspgt-Restst.dep LT Bausperrgut in Reststoffdeponie
LT-Bitumen-Reaktordep LI Bitumen in Reaktordeponie
LT-Bohrabf-Restst.dep LT Bohrabfall in Reststoffdeponie
LT-Esparlampe-KVA LI Energiesparlampe in KVA
LT-Esparlampe-Plast-KVA LT Energiesparlampe Plastic in KVA
LT-F-KVA LT F in KVA
LT-Gluehlampe-KVA LT Gluehiampe in KVA
LT-Holzasche-gem-KVA LT Holzasche gemischt in KVA
LT-Holzmasten-KVA LT Holzmasten in KVA
LT-Holz-Reaktordep LT Holz in Reaktordeponie
LT-Holz-unbeh-KVA LT Holz unbehandelt in K’JA
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Naamgeving TNO MEP Oorspronkelijke naamgeving ETH3

LT-Karton-KVA LT Karton in KVA
LT-Kunstst-KVA LT Kunststoffe in KVA
LT-Kunstst-Reaktordep LT Kunststoffe in Reaktordeponie
LT-Kupferabs-Reaktordep LT Kupferabsorber in Reaktordeponie
LT-PE-KVA LT PE in KVA
LT-Polystyrol-KVA LT Polystyrol in KVA
LT-Propylenglykol-KVA LT Propylenglykol in KVA
LT-PVC-KVA LT PVC in KVA
LT-PV-ZeI.abf-Rstst.dep LT PV-Zellenabfaelle in Reststoffdeponie
LT-Raf.schlamm-Rdep LT Rafflnerieschlamm in Reaktordeponie
LT-Rstnde-Entk-Rst.dep LT Rueckstaende Entkarbonisierung

in Reststoffdeponie
LT-Schlamm-Reaktordep LT Schlamm in Reaktordeponie
LT-Siedlungsabfall-KVA LT Siedlungsabfall in KVA
LT-Stahl-KVA LT Stahi in KVA
Minwolle-Inertst.dep Mineralwolle in lnertstoffdeponie
PE-KVA PEinKVA
Polystyrol-KVA Polystyrol in KVA
Propylenglykol-KVA Propylenglykol in KVA
PV/EVA-Zellenabf PV/EVA-ZellenabfaeNe
PVC-KVA PVC in KVA
PV-Panelabf-Restst.dep PV-Panelabfaelle in Reststoffdeponie
PV-Produktionsabf-SAVA PV-Produktionsabfaelle in SAVA
PV-Zellenabf-Restst.dep PV-Zellenabfaelle in Reststoffdeponie
Rafschlamm-Landf Raffinerieschlamm in Landfarming
Rafschlamm-Reaktordep Raffinerieschlamm in Reaktordeponie
Rafschlamm-SAVA Raffinerieschlamm in SAVA
Rckst-Entkrb-Restst.dep Rueckstaende Entkarbonisierung

in Reststoffdeponie
Rckst-Kuehlturmtassen Rueckstaende aus Kuehlturmtassen
Schlamm-Itauscher-Sabf Schlamm lonentauscher in Sonderabfall
Schlamm-Reaktordep Schlamm in Reaktordeponie
Schweissstaub-Sabf Schweissstaub in Sonderabfallbehandlung
Stahl-lnertst.dep Stahl in Inertstoffdeponie
Stahl-KVA Stahl in KVA
Steinkohle-Asche-Dep Steinkohie-Asche in Deponie
Steinkohleberge-Dep Steinkohleberge-Deponie
Zeolithe-Inertstdep Zeolithe in Inertstoffdeponie
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Bijlage B Beschrijving van de processen voor afvalverwerking

1. Algemeen

De samenstelling van de materialen (afvalstoffen) is een belangrijk uitgangsgege
ven. Bij aanvang van dit project zijn er afspraken gemaakt welke data er dienaan
gaande gebruikt worden in dit project. Tabel B.2 geeft aan welke referenties ten
grondslag liggen aan de samenstellingsdata.
Wat betreft de samenstelling van enkele materialen wordt uitgegaan van dezelfde
gegevens als in de BUWAL 250 studie. De samenstelling van de overige materia
len zijn gebaseerd op (Nederlandse) literatuurgegevens. De betreffende samenstel
ling staat in tabel 3.3

de samenstelling van een aantal materialen hetzelfde is als de samenstelling in de
BUWAL 250 studie zijn de betreffende proceskaarten van TNO MEP verschillend
van die in BUWAL 250. Het verschil is terug te voeren op de verschillen in toere
kening. Belangrijke aspecten dienaangaande:
— BUWAL 250 is voor wat betreft verbranden gebaseerd op gedateerde infor

matie en modellen die niet representatief zijn voor Nederland.
— BUWAL 250 is wat betreft storten gebaseerd op modellen die zoals de reeds

genoemde toerekeningsmodellen in ETH3 nogal rigoreus zijn. Dit leidt voor
diverse materialen (o.a. PVC) tot een zeer aanzienlijke emissies naar water.
Dergelijke emissies komen niet overeen met de praktijk en zijn in meerdere
opzichten niet consistent (massabalans, tijds afbakening).

Voor de 14 materialen zijn er elk twee kaarten opgesteld, te weten voor storten
(LF) en verbranden (IN). Tabel Bi geeft het overzicht van deze proceskaarten in
AfvalO i .csv.

Tabel 31 Naam proceskaarten in AfratOLcsv.

Naam kaart storten Naam kaart verbranden

LF:wood_waste (tno) IN:wood_waste (tno)
LF:pvc_stab.(tno) 1 N:pvc_stab.(tno)
LF:pvc_film (tno) IN:pvc_film (tno)
LF:pe (tno) IN:pe (tno)
LF:ps (tno) IN:ps (tno)
LF:aluminium (tno) IN:aluminium (tno)
LF:steel_ECCS (tno) IN:steel_ECCS (tno)
LF:steel_Zn (tno) IN:steel_Zn (tno)
LF:concrete (tno) IN:concrete (tno)
LF:mineral wool (tno) IN:mineral wool (tno)
LF:glass wool (tno) IN:glass wool (tno)
LF:brick (tno) IN:brick (tno)
LF:gypsum (tno) IN:gypsum (tno)
LF:msw (tno) IN:msw (tno)
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De verbrandingswaarde van de materialen is berekend met de formule van Boie
aan de hand van de concentratie aan C, II, 0, N, S en water. Deze luidt:

LHV= stookwaarde =

4,1868 * (8,32 C + 22,42H+ 1,50N+ 2,50 $-2,58 0-0,585 W) [MJIkg]

met: C koolstofgehalte van het afval [kg/kg]
H waterstofgehalte van het afval [kglkg]
0 zuurstofgehalte van het afval [kglkg]
N stikstofgehalte van het afval [kg/kg]
S zwavelgehalte van het afval [kg/kg]
W watergehalte van het afval [kg/kgJ

Bijlage C bevat een nadere toelichting op het toerekeningsmodel voor verbranden.
Bijlage D geeft een nadere toelichting op het stortmodel.

Tabel 32 Overzicht van 14 materialen, de codering en gebruikte referentie.

Naam materiaal Code Referentie *) Opmerking

Wood_waste (tno) A08 tno intern ref.LCA biomassa 2

Pvc_stab.(tno) A09 tno intern ref.LCA dakgoot
Pvc film (tno) AlO B II 546 1
pe(tno) All 8115451
ps(tno) A12 B115453
Aluminium (tno) A13 8 II 5473
Steel_ECCS (tno) A14 B II 547 4
Steel_Zn (tno) Al 5 tno intern staalpiaat 1.5 mm dikte zn

laag 0.05 mm
Concrete (tno) A16 tno intern conform samenstelling ce

mentklinker
Mineral wool (tno) A17 B II 547 1
Glass wool (tno) A18 8 II 547 1
Brick (tno) A19 tno intern
Gypsum (tno) A20 tno intern samenstelling RO gips
Msw (tno) A07 tno intern gemiddeld huisvuil Nederland

(RIVM data)
1 tno intern staat voor “eigen” data TNO-MEP
2 Eggels et al. “Emissievergelijking thermische benutting biomassa” TNO rapport R97/487.

Lindeijer et al. “Inschatting Milieueffecten van de afdankfase van lang-cyclische produkten”,
RIZNSPN96005.
BIl staatvoorBUWAL250
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Bijlage C Allocatïemodel voor de verbranding huishoudelijk

afval, Versie TNO MEP COl

1 Inleiding

Verbranding van gemengd huishoudelijk afval in Nederland vindt plaats in speci
ale ‘roosterovens’, ook wel Afval Verbrandings Installaties (AVI’s) genoemd.
Gemengd huishoudelijk afval wordt integraal bij temperaturen van ca. 900°C op
roosters verbrand. Daarbij geldt het volgende:

— Rookgassen worden in vergaande mate gereinigd.
— Rookgasreiniging en afval handling in de AVI vereisen input van hulpstoffen

en energie.
— Door de rookgasreiniging is er vliegas en rookgasreinigsresidu (RGR) dat

moet worden afgevoerd
— Bij sommige AVI types zijn er emissies naar water.
— Bodemas en ketelassen worden als reststroom afgevoerd. Vaak wordt een deel

van het ferrometaal uit de bodemassen verwijderd voor hergebruik. In mindere
mate geldt dit voor non ferrometaal.

— De rookgaswarmte wordt benut voor energie opwekking (bijproduct AVI).

Het toerekeningsmodel van TNO-MEP rekent bovenstaande aspecten toe aan de
afzonderlijke afvalproducten, die de input vormen van de AVI (het verbrande af
val). Hierbij wordt er uitgegaan van de gemiddelde Nederlandse situatie (1996)
wat betreft AVI technologie en afralsamenstelling.

2 Uitgangskader

De samenstelling van gemengd huishoudelijk afval input komt overeen met de
specificaties in tabel Cl. De gemiddelde rookgasemissies van de AVI na de rook
gasreiniging voldoen aan de rookgaseisen conform de BLA (Besluit Luchtemissies
Afvalverbranding), zie tabel C2. Voor relevante rookgasstoffen waarvoor geen
BLA emissie eisen zijn gedefmieerd (C02, zink etc.) zijn concentraties berekend
(TNO MEP). Voor de gemiddelde Nederlandse AW wordt er onderscheid gemaakt
tussen (semi)droge RGR systemen (zonder lozing) en tussen AW’s die lozen op
het oppervlaktewater. De verhouding is 63% (semi)droog en 37% lozende AVI’s
[4]. Tevens wordt er onderscheid gemaakt tussen de verschillende denox installa
ties (selectieve niet katalytische reductie SNCR en selectieve katalytische re
ductie = SCR). De verhouding is 32% SNCR en 68% SCR [4].

De emissiekentallen vermeld in tabel 3 tJm tabel 5 zijn gebaseerd op de bovenge
noemde AVI uitgangspunten. Het ‘eigen’ energieverbruik van de gemiddelde AVI

komt deels voor rekening van de procesvoering en deels voor rekening van de
RGR. Behalve energie is bij de AVI ook input van bepaalde hulpstoffen noodza
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keljk. De RGR vereist een input van Na(OH) en Ca(OH)2. De denox vergt input
van NH3 en CH4 (dit laatste voor de pluimstijging van rookgassen). Via de rook
gassen ontwijkt echter ook een restant van het toegevoegde ammoniak als emissie.
Actief kool wordt met name toegepast als laatste RGR stap voor de laatste af-
scheiding van metalen en organische verbindingen. RGR residu, vliegas en bo
demas worden afgevoerd. Afgewerkte actief kool wordt afgevoerd, maar resulteert
niet als finaal afval omdat deze reststroom weer wordt verbrand.
Het verbruik van de overige hulpstoffen voor de RGR (sulfiden, HC1 oplossing,
elektrolyt, flocculantia etc.) wordt in dit kader verwaarloosd vanwege de zeer ge
ringe hoeveelheden die worden toegepast.

3 Toerekeningsprincipe

Rookgassen:
Wat betreft de rookgasemissies van de AVI wordt in dit kader onderscheid ge
maakt tussen zg. ‘processpecifieke componenten’ en ‘productspecifieke compo
nenten’ in het rookgas. Processpecifieke componenten geven een milieubelasting
die gerelateerd is aan het verbrandingsproces. een indicator is de hoeveelheid
rookgas of de daarmee gekoppelde verbrandingswaarde. Relevante processpecifie
ke componenten staan vermeld in tabel C3.

Voorbeeld:
Stel de verbrandingswaarde van het afvalproduct bedraagt XMJper kg.
De emissie van processpecfleke componenten per kg afvalproduct is gelijk
aan Xmaal de kentatwaarde uit tabel C3.

Voor productspecifieke componenten is er wel een theoretische basis om de rook
gasconcentraties te berekenen uitgaande van de samenstelling. De rookgasemissies
zijn bijgevolg evenredig met de afralsamenstelling. De relevante productspecifie
ke componenten staan in tabel C4. De geëmitteerde hoeveelheid wordt bepaald
door het gehalte conform de (elementaire) samenstelling van het afvalproduct en
de distributie naar rookgas voor gemiddeld afval.

Voorbeeld:
Een afralproduct heeft een gehalte van Xmg/kg van een bepaalde product
specWeke component. Volgens tabel C4 wordt uiteindelijk Y % naar via het
rookgas geëmitteerd. Voor het afralproduct resutteert een emissie van
X*Ymg per kg afvalproduct.

Emissies naar oppervlaktewater:
Bij de op oppervlaktewater lozende AVI’s wordt er vergelijkbaar met de rookga
semissies onderscheid gemaakt tussen emissies van ‘processpecifieke componen
ten’ en ‘productspecifieke componenten’:
Bij de processpecifieke componenten (COD en PAH) is de geëmifteerde hoeveel
heid onaffianicelijk van de samenstelling. Voor productspecifieke componenten is
daarentegen de effluentconcentratie en dus de emissie wel afhankelijk van de sa
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menstelling. De emissies worden verder op vergelijkbare wijze als rookgasemis
sies berekend op basis van de kentallen in tabel C5 (processpecifieke componen
ten) en tabel C4 (jroductspecifieke componenten).

Reststoffen:
De hoeveelheid AVI vliegas en AVI bodemas is in het algemeen evenredig met
het as gehalte van de AVI input. Per kg as gehalte in het product ontstaat 0,91 kg
AVI-bodemas en 0,09 kg AVI-vliegas. Op deze regel zijn hier echter enkele uit
zonderingen (o.a. bij PVC). Het as gehalte is een experimentele grootheid (lab
test) die geen rekening houdt met componenten als Cl (verder ook diverse metalen
zoals Pb) die zich afzetten op vliegassen etc. in het AVI rookgaskanaal (zie ook
tabel C4). Bij gevolg resulteert bovengenoemde toerekenwijze bij producten met
een groot gehalte van die specifieke componenten (Cl in PVC dus) tot een aan
zienlijke onderschaffing van de hoeveelheid vliegas. In die gevallen worden de
bodemas en vliegas hoeveelheden berekend met de distributiegegevens in tabel
C4.
Alle reststoffen vanwege de RGR reiniging worden samengevat onder de noemer
RGR residu (inclusief filterkoek). De totale hoeveelheid is te berekenen uit de
samenstelling en de distributietabel. Per kg Cl naar RGR residu resteert 1,82 kg
RGR residu (CaC12.2H20) en per kg $ naar het RGR residu resteert er 4,6 kg RGR
residu (Ca$04.2H20).

Verbruik huipstoffen:
Het verbruik van NaOH en Ca(OH)2 is afhankelijk van de hoeveelheid zure corn
ponenten HC1, HF en $02 in het ruwe rookgas en de mate van rookgasreiniging.
Feitelijk wordt NaOH voornamelijk gebruikt voor afscheiding van S°2, terwijl
Ca(OH)2 wordt toegepast voor afscheiding van HC1. Per kg $ in het RGR residu +

RGR slib + effluent (die sommatie volgt uit de samenstelling en uit de distributie
in tabel C4) wordt er 2,4 kg NaOH toegepast. Per kg Cl in het RGR residu + RGR
slib + effluent wordt er 1,3 kg Ca(OH)2 toegepast.
Het verbruik van ammoniak en methaan voor de denox installatie is evenredig met
het N-gehalte van het afvalproduct en de mate van rookgasreiniging. Per kg via de
denox afgescheiden N (die waarde volgt uit de samenstelling en uit de distributie
in tabel C4) wordt er 4,6 kg NH3 en 18,3 m3 CH4 toegepast. Van de toegevoegde
NH3 ontwijkt echter uiteindelijk weer ca. 1,5% via het rookgas.
De hoeveelheid actief kool per kg input is voor alle afvalproducten gelijk gesteld
en bedraagt 1 g per kg AVI input.

Verbruik energie:
Het eigen verbruik van elektriciteit bij de AVI per kg input is voor alle afvalpro
ducten gelijk gesteld op 100 Wh/kg input.
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Bijproducten:
— De bruto elektriciteit opbrengst bedraagt 23,5% van de onderste stoolcwaarde

(LIIV) van het afvalproduct. De netto opbrengst resulteert nadat het eigen ver
bruik van de AVI (100 Whlkg) hierop in mindering is gebracht.

— De warmte opbrengst bedraagt 10,5 % van de onderste stookwaarde (LHV)
van het afvalproduct.

— In geval van massief ijzeren of ferrostaal afvalproducten resteert uitsluitend
bodemas en vliegas als output (afgezien van de procespecifieke emissies naar
water). Van die bodemas wordt dan gemiddeld 67% als bijproduct AVI
schroot afgevoerd voor recyclingtoepassing in de hoogovens.

Ruimtebestag:
De gegevens van grondgebruik bij verbranding zijn gebaseerd op de huidige data
in Eco Quantum (informatie WAIVI). Per kg te verbranden afval wordt 0.000587
m2.a oppervlakte gebruikt (111-1V).
In beginsel is dit een minimale schatting omdat het ruimtegebruik van de opslag
van de reststoffen van afralverbranding niet hierbij is opgenomen.



TNO-rapport

TNO-MEP — R 2000/109 5 van 7

Bijlage C

Tabel Cl Elementaire samenstelling gemiddeld huishoudelijk afval.

Stookwaarde (LHV) 10 MJIkg

Gewichtsfractïe
(as received)

H combustible 0.034
C combustible 0.251
N combustible 0.003
0 combustible 0.162
S 0.004
CI 0.007
F 1 .Oe-04
Fe 3.Oe-02
As 6.5e-06
Cd 3.Oe-06
Co 5.le-06
Cr 1 .4e-04
Cu 1 .7e-03
Hg 6.2e-07
Mn 2.Oe-04
Mo 5.9e-06
Ni 6.7e-05
Pb 3.Oe-04
Sb 2.Oe-05
5e 1 .Oe-06
Sn 8.Oe-06
V 1.5e-OS
Zn 8.Oe-04
Ash 0.200
Water 0.3

Tabel C2 Nederlandse emissierichtljnen afvalverbranding (BLA).

uurgemiddelde concentratie

(mg per nm3 bij 11% 02)
Dust 5
CO 50
HCI 10
HF 1
S02 40
N0 70

Organics (CH) 10
Hg 0,05
Cd 0,05

Heavy metals1 1
Dioxins2 0,1

SUM:As+Cu+Cr+Pb+Mn+Ni+Sb+V+Sn+Se+Te+Co
2 in nanogram TEQInm3.
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Tabel C3 A Vlgem. Nederland. Processpecfieke emissies naar lucht.

emissie per Ml input

DusUparticles mg 2.8
CH mg 5.6
CC mg 27.9
PAH mg 0.000045
Dioxins NanogramTEQ 0.056

Tabel C4 A Vlgem. Nederland: Productspecijleke emissies (distributie).

lucht Effluent Denox RGRrasidue vlïëgas Bodemas

C 0% 0% 0% 1% 1%
N1 3.9% 0% 27.1% 0.03% 1% 1%
S 2.70% 0.09% 47.21% 5% 45%
Cl 0.80% 4.96% 67.24% 15% 12%
F 5.10% 0.24% 18.64% 16% 60%
Br 0% 0% 5.00% 50% 45%
Fe 0% 0% 0% 5% 95%
As 0% 0% 3.90% 25% 71%
Cd 5.00% 0.06% 4.94% 67% 23%
Co 0% 0% 0.50% 2% 97.50%
Cr 0% 0% 2% 6% 92%
Cu 0% 0% 0% 4% 96%
Hg 42.20% 0% 47.80% 3% 7%
Mn 0% 0% 0% 9% 91%
Mo 0% 0% 1% 14% 85%
Nl 0% 0.01% 0% 4.98% 95%
Pb 0% 0% 9.80% 23% 67%
Sb 0% 0% 2% 34% 64%
Se 0.20% 0% 6.80% 61% 32%
Sn 0.20% 0% 9.80% 23% 67%
Te 0% 0% 0% 9% 91%
V 0% 0% 0% 9% 91%
Zn 0.20% 0% 9.80% 27% 63%
Rest metals 0% 0% 2% 42% 56%

1 Ongeveer 2/3 van de N in de input wordt niet omgezet in de denox maar ontwijkt uiteindelijk als N2

Tabel C5 A Vlgem. Nederland: Processpecfieke emissies naar water.

per kg input

COD mg 1.8
PAH mg 0.000022
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Bijlage D Allocatiemodel voor het storten van huishoudelijk

afval, Versie TNO MEP LOl

1 Inleiding

Het storten van gemengd huishoudelijk afval vindt in Nederland plaats op speciale
stortplaatsen (IBC stort) die een bodemafdichting bevatten. Gemengd huishoude
lijk afval wordt in opeenvolgende compartimenten gedurende een bedrijfstijd van
ongeveer 20 jaar gestort. Volle compartimenten worden reeds tijdens de bedrijfs
tijd afgedekt. Het ontwijkende stortgas en percolaat wordt zoveel mogelijk opge
vangen. Na “sluiting” van de stort wordt de gehele stortplaats afgedekt, maar
stortgas en percolaat productie en opvang gaan daarna nog geruime tijd door. Een
korte schets van de consequenties van storten op een integrale stortplaats (Engels:
“landfill”, Duits “Realdordeponie”)
— Ontwijken van stortgas: de samenstelling en hoeveelheid van stortgas varieert

met de tijd en met de aard en hoeveelheid gestort afval. Stortgassen worden
deels geëmiffeerd naar de lucht, deels afgefaldceld en deels verbrand in een
gasmotor voor energieproductie.

— Vrijkomen van percolaat: de samenstelling en hoeveelheid percolaat varieert
eveneens. Het percolaat wordt veroorzaakt de resterende neerslag op de stort
plaats die langdurig in contact is geweest met afval. Percolaat ontwijkt door
lekkage voor een deel naar de bodem. Het overige percolaat wordt gereinigd
en geloosd op oppervlaktewater. Het reinigingsslib moet worden afgevoerd.

— De handling van afval op de stortplaats en de behandeling van percolaat ver
eist input van energie.

Het toerekeningsmodel van TNO MEP rekent bovenstaande aspecten toe aan af
zonderlijke afvalproducten die samen (integraal) de input vormen van de stort
plaats (d.w.z. het gestorte afval). Hier wordt uitgegaan van de ‘gemiddelde’ Ne
derlandse situatie (1996) wat betreft techniek, uitvoering en afvalsamenstelling.

2 Uitgangskader

Na de opening van de stortplaats komt na verloop van tijd de stortgas en percolaat
productie op gang. Ook na sluiting van de stortplaats blijft er sprake van percolaat
en stortgasproductie. Deze output neemt weliswaar duidelijk af na verloop van
tijd maar ze blijven aanwezig. T.b.v. de toerekening moet de beschouwde tijdperi
ode echter worden afgebakend. In dit kader wordt uitgegaan van een totaal be
schouwde tijdsperiode van 100 jaar. In Nederland wordt dan (volgens de meest
optimistische gegevens) op cumulatieve basis ca. 50% van het stortgas toegepast
in een gasmotor, ca. 25% wordt afgefakkeld terwijl de resterende 25% ontwijkt als
emissie naar de lucht. Gedurende deze periode wordt cumulatief per kg gestort
afval ca. 0,3 1 percolaat geproduceerd, waarvan 2% lek naar de bodem terwijl 98%
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naar een zuiveringsinstallatie wordt gevoerd. De emissiekentallen vermeld in tabel
Dl t/m tabel D3 zijn gebaseerd op deze uitgangspunten.
Het energieverbruik van de stortplaats omvat diesel (inclusief emissies) voor de
handling (bouw stortplaats, bedrijfsvoering) en elektriciteit (voor onderhoud en
percolaatreiniging). Het bijproduct van het storten is elektriciteit uit de gasmotor.

3 Toerekeningsprincipe

Emissies naar lucht:
Emissies naar lucht zijn - afgezien van de rookgassen t.g.v. het dieselverbruik
afkomstig van bewerkt of onbehandeld stortgas (d.w.z. stortgaslek, fakkel en gas
motor). Onbehandeld stortgas omvat met name koolstofverbindingen zoals me
thaan en C02, afkomstig van de diverse afbreekbare koolstofbevattende materia
len in een stort.
Het toerekeningsprincipe is uitgewerkt voor een beperkt aantal (d.w.z. meest rele
vante) componenten. Het stortgas wordt hier volledig op productspecifieke wijze -

d.w.z. op basis van samenstellingsgegevens- toegerekend aan de gestorte afvalpro
ducten, rekening houdend met een materiaalaffiankeljk afbraakpercentage (tabel
Dl). GfT afval wordt immers gedurende 50 jaar vrijwel geheel afgebroken terwijl
PVC na 50 jaar nog grotendeels intact is.
De als emissie naar lucht toegerekende componenten in onbehandeld stortgas (lek)
en in bewerkt stortgas (fakkel, gasmotor) zijn dan te berekenen op basis van de
samenstelling van het afvalproduct en de emissiekentallen in tabel D2.

Voorbeeld:
Stel een afraÏproduct bevat Xkg kooÏstofper kg materiaal terwijl het afbraak
percentage Y% bedraagt. De verhouding tussen stortgas naar verschillende
bronnen (gasmotor, fakkel en lek) bedraagt 50% / 25% / 25% en tabel D2 geeft
als GO2 emissiefactor voor deze bronnen resp. 3,666/3,666/1,623 kg GO2 per
kg C. Bijgevoig is de totale C02 emissie van dit afralproduct uiteindelijk 2,24 *

X*Ykg = (0.5*3,666 + 0,25 *3,666 + 0,25 *1,623) *X * Ykg

Tabel D2 vermeldt tevens op basis van welke stof in de lijst van samenstelling
(d.w.z. element) de betreffende emissiecomponent wordt berekend (resp. voor C,
S, Cl en N).

Emissies naar bodem:
De emissies naar bodem zijn afkomstig van het percolaatlek. Het toerekenings
principe is uitgewerkt voor een beperkt aantal (d.w.z. meest relevante) compo
nenten. De emissies naar bodem worden grotendeels op productspecifieke wijze -

d.w.z. op basis van samenstellingsgegevens- toegerekend aan de gestorte afvalpro
ducten. Hierbij wordt aangenomen dat overdracht van betreffende stoffen naar het
percolaat te modelleren valt op basis van experimentele resultaten (kolom proeven
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(S/L=1O) . Tabel D3 vermeldt de betreffende waarden. De emissie naar de bodem
is te berekenen op basis van het product van het betreffende gehalte, het lekper
centage naar de bodem (2%) en de waarde in tabel D3.
De emissies naar bodem van COD, N-total en fenol zijn vooralsnog onafhankelijk
van de samenstelling. D.w.z. dit zijn ‘processpecifieke’ emissies die afkomstig
zijn van 2% percolaatlek zonder nader onderscheid in afval. Hieruit resulteren de
volgende emissiewaarden:
— 30 mg COD per kg afval
— 36 nanogram fenol per kg afval
— 3,6 mg N-total per kg afval

Emissies naar water:
De emissies naar water zijn afkomstig van het percolaat dat na reiniging wordt
geloosd. Vergelijkbaar met de bodememissies worden ook deze emissies groten
deels op productspecffieke wijze - d.w.z. op basis van samenstellingsgegevens
toegerekend aan de gestorte afvalproducten. De overdracht van betreffende stoffen
naar het percolaat is zoals reeds vermeld gemodelleerd op basis van experimentele
kolom (S/L=10) uitlooggegevens. Tabel D3 vermeldt naast het uitloogpercentage
tevens de reinigingsgraad van het geloosde percolaat. De emissie naar water is
vervolgens te berekenen als het product van gehalte in het afvalproduct, het per
colaatpercentage naar effluent (98%), het uitloogpercentage in tabel D3 en het
doorlaatpercentage (te berekenen als 100% - reinigingsgraad).
De emissies naar water van COD, N-total en fenol zijn onafhankelijk van de sa
menstelling. D.w.z. deze processpecifieke emissies zijn afkomstig van 98 % van
het percolaat. Deze hoeveelheid wordt vermenigvuldigd met de betreffende door-
laat bij reiniging. Hieruit resulteren de volgende emissiewaarden:
— 74 mg COD per kg afval
— 363 nanogram fenol per kg afval
— 35 mg N-total per kg afval

Reststoffen:
De hoeveelheid finaal gestort afval (na een periode van 50 jaar) is afhankelijk van
het materiaalspecifieke afbraakpercentage in tabel Dl. Stel voor een afvalproduct
bedraagt dit Y%. Dan resulteert voor elke kg gestort afralproduct een hoeveelheid
van (100% - Y%)/100% kg finaal afval.
Tevens is er sprake van residu van de effluentreiniging dat als finaal afval zal
worden gestort. Deze hoeveelheid wordt berekend op basis van de reinigingsgege
vens van het effluent.

1 In de literatuur wordt hiervoor ook wel gebruik gemaakt van de (veel)
extremere “v.d. Sloot “ uitlooggegevens (o.a. t5]). Dit leidt volgens TNO
MEP tot een grote overschaffing. De daarmee berekende concentraties in
percolaat zouden veel groter (orde grootte) zijn dan de in de literatuur
beschikbare gemiddelde percolaatcijfers (o.a. [3]).
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Verbruik huipstoffen en energie:
Per kg gestort afval wordt 1 g diesel (= 0,042 Mi) verbruikt. Het verbruik van
elektriciteit bedraagt 10 Wh per kg afval.

Bijproducten:
Het rendement van de gasmotor bij de elektricteitsopwelddng bedraagt ca. 35%.
Per kg C afbraak in het gestorte afval wordt ca. 16,8 MI stortgas gevormd. De
energie opbrengst per afvalproduct is dus te berekenen op basis van het C gehalte
(samenstelling), het afbraakpercentage (tabel Dl), de hoeveelheid stortgas naar de
gasmotor (50%) en het rendement van de gasmotor (35%).

Ruimtebestag:
De gegevens van grondgebruik bij storten zijn gebaseerd op de huidige data in Eco
Quantum (informatie IVAM). Per kg te storten afval wordt 0.00138 m2.a opper
vlakte gebruikt (categorie 111-1V).
Dit is een “minimale” schatting die berust op een tijdsperiode van 25 jaar (tijdstip
sluiting en afdelddng stortplaats). De overige “actieve tijd” dat een stortplaats is
afgedekt maar voor andere doeleinden wordt gebruikt (bijv. recreatie) draagt in deze
berekeningswijze niet bij aan het ruimtebeslag.

Tabel Dl Afbraak-factoren voor afvalcategorieën.

Afbraakfactor toegepast bij

Inert 0% aluminium, glasswool, ECCS etc.
Kunststof 5% PVC, PE, PS etc

Hout 10% wood_waste

MSW 50% Msw

Tabel D2 Stortgas emissiefactoren.

unit Motor Flare spUl parameter

C02 Kg/kg 3.6657 3.6657 1.6231 C

CH4 Kg/kg 0.7436 C

CC Kg/kg 0.0078 0.0078 C

CXHyfldfiII Kg/kg 0.0003 C

NO Kg/kg 0.0056 0.0056 C

Dioxines Kg Teq/kg 8.8E-12 8•8E12 C

S02 Kg/kg 0.0399 0.0399 S

H2S Kg/kg 0.0237 S

CxHyhalo Kg/kg 0.0071 CI

HCI Kg/kg 0.0036 0.0036 CI

NH3 Kg/kg 0.0275 N
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Tabel D3 Percentage naar percolaat (kolom L/S = 10

en rein igingspercentage percolaat.

% to percolate % clearnng

CI 96.55 90
S04 34.62 30

As 0.17 60

Cd 0.05 60

Cr 0.08 60

Cu 0.14 60

Hg 0.50 60

Nl 0.12 60

Pb 0.05 60

Zn 0.02 60
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