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Abstract
This report describes the possibilities for using advanced biomass conversion processes that are
currently under development at the Energy Research Center of the Netherlands (ECN) for
utilizing residues of the Dutch food industry for energy purposes. These advanced processes are
compared with the more conventional processes combustion and digestion.

Large amounts of residues of organic origin are produced annually in the Dutch food industry.
Until now, little is known about the possibility to use these materials for the production of
energy. The fraction of residues that is currently available for energy production is limited.
Most of the produced residues is used as cattle fodder and is thus not available. The main factor
that influences the availability of residues for energy purposes, is the legislation in the field of
environment and public health. Two kinds of residues are selected for further investigation,
based on their availability and low moisture content to make them suitable for gasification
technology. The selected residues are meat and bone meal (MBM) and used oils and fats.

The conclusion is that the only ECN technology available within a few years, is the BIVKIN
gasification technology. This technology is most probably also suitable for the conversion of
MBM , oils/fats and other dry residues for energy purposes, but the use is limited due to a
minimum scale that is required of approximately 5 MW thermal input. Combustion can also be
an interesting option for most dry residues, depending of the availability and needs. For wet
residues the technologies digestion (commercial), HTU or supercritical gasification (under
development) are more suitable.
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SAMENVATTING
De achtergrond van deze studie is dat in de Nederlandse voedings- en genotsmiddelenindustrie
(VGI) diverse biomassa-reststromen met organische componenten vrijkomen met een zekere
energetische waarde. Momenteel is er weinig inzicht in de mogelijkheden die de VGI in
Nederland kan bieden met betrekking tot de inzet van CO2-neutrale organische reststromen
(biomassa) voor de opwekking van energie in combinatie met de toepassing van geavanceerde
biomassaconversietechnieken. Meer inzicht in deze mogelijke toekomstige toepassing van deze
technologieën is in het kader van CO2-reductieplannen gewenst.

Doel van dit rapport is te analyseren in welke mate geavanceerde biomassa
conversietechnologieën die bij het Energieonderzoekscentrum Nederland (ECN) in
ontwikkeling zijn, kunnen worden toegepast voor de opwekking van energie uit VGI-
reststromen.

Door middel van een literatuurstudie is nagegaan welke VGI-reststromen in Nederland
vrijkomen. Deze komen in aanzienlijke hoeveelheden vrij waarbij er een onderscheid is te
maken tussen droge, natte en vloeibare reststromen. Een groot aantal factoren heeft invloed op
de uiteindelijke beschikbaarheid voor energietoepassing. Het overgrote deel (95%) vindt zijn
bestemming in de veevoederindustrie. Andere hoogwaardige toepassingen zijn gebruik als
meststof of als vulgrond.

De ECN-technologie die zich al in een vergevorderd stadium van ontwikkeling bevindt, is de
CFB-vergassingstechnologie (BIVKIN). CFB-vergassing heeft als voordeel een hogere
efficiency dan verbranding, daar staat tegenover dat er op redelijke schaal reststromen (>5
MWth) beschikbaar moeten zijn om het economisch aantrekkelijk te maken. Verder is een droge
voeding (>85%drogestof) nodig voor een optimaal energetisch rendement.

Op grond van het bovenstaande zijn twee droge reststromen, die op redelijk schaal beschikbaar
zijn, te weten diermeel en afgewerkte oliën en vetten, geselecteerd. Deze kunnen momenteel
geen afzet kunnen vinden in de veevoederindustrie, of de mogelijkheid bestaat dat de afzet op
korte termijn niet meer mogelijk zal zijn. Er is contact opgenomen met de producenten en
branches (Rendac en Productschap Margarine, Vetten en Oliën) om de interesse te peilen voor
geavanceerde conversietechnologieën.

Het destructiebedrijf Rendac is voorlopig alleen geïnteresseerd in korte termijn oplossingen
zoals het bijstoken van diermeel in kolencentrales maar heeft aangegeven op de hoogte te willen
blijven van de beschikbare geavanceerde biomassaconversietechnologieën. Vergassing kan
mogelijk voordelen bieden ten opzicht van verbranding in verband met het voorkomen van
neerslag van in het diermeel aanwezige mineralen aan de rookgaszijde.

Bij de productie van oliën en vetten komen grote hoeveelheden reststromen vrij als perskoeken
en bleekaarde. Deze vinden hun weg naar de veevoederindustrie en cementindustrie. Het
Productschap Margarine, Vetten en Oliën heeft aangegeven dat in verband met een mogelijk
verbod op het verwerking van afgewerkte vetten en oliën in veevoeder naar een andere
afzetroute voor deze stroom gekeken moet worden. Gezien de gunstige eigenschappen van deze
reststroom komen verschillende verwerkingstechnologieën in aanmerking, zoals verbranding,
vergassing en vergisting.

De algemene conclusie is dat de beschikbaarheid van VGI-reststromen voor energietoepassing
beperkt is. Of geavanceerde biomassaconversietechnologieën toegepast kunnen worden, zal van
stroom tot stroom bekeken moeten worden, gezien de grote verscheidenheid en beschikbaarheid
aan stromen. Een drempel tot de implementatie van BIVKIN-vergassingstechnologie met
gasmotor zou kunnen zijn de vereiste schaalgrootte van een dergelijke installatie (5-15MWth).
Voor droge reststromen die op een kleine schaal beschikbaar komen, zou mogelijk verbranding
of vast-bed vergassing aantrekkelijk kunnen zijn, afhankelijk van de lokale omstandigheden.
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Voor de natte reststromen is vergisting commercieel beschikbaar voor een energietoepassing.
Mogelijke technologieën voor natte reststromen in de toekomst zijn Hydrothermal Upgrading
(HTU) en superkritisch vergassen. Deze technologieën bevinden zich nog in de
ontwikkelingsfase.
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1. INLEIDING

1.1 Achtergrond
In verband met de eindigheid van de voorraden van fossiele brandstoffen en mogelijke
opwarming van de aarde als gevolg van het broeikaseffect, is er een steeds grotere interesse
voor het gebruik van duurzame energiebronnen. De mondiale energievoorziening vindt
momenteel grotendeels plaats op basis van fossiele brandstoffen. Van de duurzame
energiebronnen kan biomassa (materialen van een organische oorsprong en met een korte
koolstofcyclus) een interessante brandstof zijn voor het opwekken van energie. Het Ministerie
van Economische Zaken voorziet dan ook een belangrijk aandeel voor biomassa en afval bij de
opwekking van duurzame energie.

1.2 Probleemstelling
In de Nederlandse voedings- en genotsmiddelen industrie (VGI) komen diverse biomassa-
reststromen met organische componenten met een zekere energetische waarde vrij. Momenteel
is er weinig inzicht in de mogelijkheden die de VGI in Nederland kan bieden met betrekking tot
de inzet van CO2-neutrale organische reststromen (biomassa) voor de opwekking van energie in
combinatie met de toepassing van geavanceerde biomassaconversietechnieken. Meer inzicht in
deze mogelijke toekomstige toepassing van deze technologieën is in het kader van CO2-
reductieplannen gewenst.

1.3 Doelstelling en werkwijze
Het doel van het project is de kennis die is opgebouwd in een aantal projecten over door het
EnergieonderzoeksCentrum Nederland (ECN) ontwikkelde geavanceerde biomassaconversie-
technologieën nader te beschouwen en te analyseren in hoeverre deze technologieën kunnen
worden ingezet in de VGI. De analyse vindt plaat op basis van een drietal – voor
energieopwekking – interessante reststromen die geselecteerd zijn op basis van recente
literatuurgegevens met betrekking tot de beschikbaarheid van VGI-reststromen in Nederland.

De geavanceerde technologieën die in de analyse worden meegenomen, zijn uitdrukkelijk
beperkt tot de technologieën die bij het ECN ontwikkeld worden. Er zal globaal worden
bekeken of een geavanceerde technologie kan worden toegepast voor een bepaalde reststroom.
Er worden dan ook geen technisch economische evaluaties toegespitst op een specifieke
bedrijfssituatie uitgevoerd binnen het kader van dit project. De geavanceerde technologieën
zullen worden afgezet tegen de technologieën die momenteel al reeds veelvuldig worden
toegepast voor de conversie van biomassastromen, te weten verbranding en vergisting.

1.4 Rapportopbouw
In hoofdstuk 2 zal een inventarisatie op basis van de beschikbare literatuur gemaakt worden van
de reststromen die binnen de Nederlandse VGI vrijkomen en zal een keuze worden gemaakt
welke reststromen nader zullen worden getoetst op hun bruikbaarheid als brandstof voor
geavanceerde ECN-technologieën. In hoofdstuk 0 zullen de beschikbare conversietechnologieën
worden beschreven. Op basis van de geselecteerde reststromen zijn bedrijfs- en
branchebezoeken gebracht en is een analyse gemaakt naar de toepasbaarheid van de
geselecteerde reststromen als energiebron. Dit is beschreven in hoofdstuk 4. Verder worden de
resultaten samengevat in hoofdstuk 5 in een matrix waarin de reststromen en toe te passen
technologieën gegeven worden. De discussie en conclusie over het voorgaande wordt gegeven
in hoofdstuk 6. De aanbevelingen worden tenslotte gedaan in hoofdstuk 7.



8 ECN-C--01-119



ECN-C--01-119 9

2. INVENTARISATIE RESTSTROMEN VGI

2.1 Introductie
Onder de Nederlandse voedings- en genotsmiddelenindustrie vallen die bedrijven die goederen
of halffabrikaten produceren ten behoeve van menselijke of dierlijke consumptie. De landbouw
en de veeteelt vallen niet hieronder. Het betreft een breed scala aan bedrijfsactiviteiten. Bij het
Centraal Bureau van de Statistiek valt deze sector onder de SBI-code 15 en 16 (zie Bijlage A
voor een nadere specificatie) [CBS, 2001b].

Dit rapport heeft als doel te onderzoeken wat de mogelijkheden zijn van inzet van VGI-
reststromen voor energietoepassing. Als reststroom wordt gedefinieerd de stroom van organisch
oorsprong die vrijkomt tijdens het produceren van een hoofdproduct, waarvoor nog een verdere
nuttige aanwending bestaat. Dit is een technologische term in tegenstelling tot de juridische
term afval. Hieronder wordt verstaan een stroom waarvan de producent zich moet ontdoen. Een
reststroom kan dus afval zijn, maar dit hoeft niet.

In paragraaf 2.2 wordt beschreven op welke manier de VGI-reststromen ingedeeld kunnen
worden en welke hoeveelheden er in Nederland globaal vrijkomen. Vervolgens wordt in
paragraaf 2.3 aangegeven welke factoren van invloed zijn op de uiteindelijke beschikbaarheid
van de reststromen voor energietoepassing. Tenslotte wordt in paragraaf 2.4 op basis van de
literatuur een keuze gemaakt van drie reststromen die geschikt zijn voor conversie met
geavanceerde ECN biomassa-conversietechnologieën.

2.2 Klassificatie en hoeveelheden
Er zijn verschillende bronnen van reststromen te onderscheiden:

•  bijproducten en restafval
•  recalls (teruggehaalde producten, bijvoorbeeld over datum)
•  rejects (afgekeurde producten)

Een veel gebruikte classificatie van reststromen is gebaseerd op hun drogestofgehalte. De
indicatieve hoeveelheden die jaarlijks in Nederland vrijkomen, worden weergegeven in de
onderstaande tabel [De Boer, 1997].

Tabel 2-1 ‘Overzicht reststromen VGI op basis van drogestofgehalte’
Benaming Drogestofgehalte

[massa%droge stof]
Hoeveelheden
[Mtonnat/jaar]

Calorische waarde (LHV)
[PJth/jaar]

Droog* 80-100 5 70
Nat** 10-80 5 13
Vloeibaar/slib 1-10 0,75 ?
Afvalwater <1 90 miljoen m3 ?

* gemiddelde calorische waarde (LHV): 15 MJ/kg; ** gemiddelde calorische waarde: 4 MJ/kg

Daarnaast is er een onderscheid te maken tussen plantaardige reststromen, dierlijke reststromen
en mengsels van deze twee. De plantaardige reststromen zijn gewilde grondstoffen voor de
veevoederindustrie. Dierlijke reststromen komen voornamelijk vrij bij de vleesverwerkende
industrie, slachterijen en de zuivelindustrie. Tot voor kort was voor de dierlijke reststromen een
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hoogwaardige toepassing te vinden in de vorm van additief voor veevoeder door hun hoge
gehalte aan eiwitten1.

De totale beschikbaarheid van VGI biomassa-reststromen bedraagt bijna 10 miljoen tonnat per
jaar. Het overgrote deel vindt zijn bestemming als hoogwaardige toepassing in veevoer (77%),
vulgrond (15%) en meststof (3%). Momenteel vindt er nog niet of nauwelijks energieopwekking
plaats. Van dit totaal wordt naar schatting 361.000 ton gestort of verbrand en is direct
beschikbaar. Een groot gedeelte hiervan bestaat uit tarra-grond uit de suikerindustrie en heeft
geen energiewaarde. Er blijft dan ongeveer 106.000 tonnat/jaar over, dat een energiewaarde heeft
van 1,1 PJth [Weterings, 1999]. Er is echter in de literatuur geen eenduidig getal te vinden over
de beschikbaarheid voor energietoepassing. Er worden ook getallen genoemd van 2 PJth
[Hiddink, 1995], 5 PJth [Hilten, 2000] en 9 PJth [Arts, 1999] aan beschikbare reststromen. Een
recentere publicatie geeft een lager getal aan plantaardig materiaal van 48.000 tonnat/jaar
equivalent aan 0,2 PJth/jaar [Informatie Centrum Biomassa, 2000] dat direct beschikbaar is.

Dit getal bevat nog niet de reststroom van dierlijke oorspong die sinds kort geen afzet meer kan
vinden en nu wellicht ook beschikbaar is voor energieopwekking. Het totaal hiervan ligt rond de
1.500 ktonnat per jaar (5,9 PJth/jaar). De VGI-reststromen bieden dus een redelijke bijdrage ten
opzichte van de doelstellingen in de nota ‘Energie in Opmars’ waarin gesteld wordt dat in 2020
105 PJth aan biomassa ingezet moet worden voor energietoepassingen.

Dit wil niet zeggen dat de beschikbaarheid in de toekomst niet zal veranderen. Afhankelijk van
welk scenario er wordt gevolgd, lopen de voorspellingen van de beschikbaarheid van
Nederlandse VGI reststromen voor 2020 uiteen van 5 tot 35 PJth [Weterings, 1999]. Hierbij
moet worden opgemerkt dat een aanzienlijk deel zal bestaan uit natte stromen en daarmee
minder aantrekkelijk is voor thermische verwerking door middel van bijvoorbeeld vergassing.
Natte verwerkingsmethoden - zoals vergisting - liggen dan meer voor de hand.

2.3 Invloeden op beschikbaarheid voor energietoepassing
De meeste reststromen worden - in tegenstelling tot in het verleden - nu beschouwd als een
volwaardige grondstof en niet meer als een afvalstroom. Vaak heeft de reststroom een positieve
economische waarde omdat er nog een andere hoogwaardige toepassing mogelijk is. Als
gemiddelde prijs per ton wordt genoemd HFL 30,-/ton voor plantaardige reststromen
[Informatie Centrum Biomassa, 2001], terwijl echt afval negatief wordt gewaardeerd. De
mogelijke verdere toepassingen kunnen gerangschikt worden met de ladder van Lansink, die in
verschillende vormen bekend is. De ladder van Lansink geeft een afnemende rangorde met
betrekking tot de duurzaamheid van de toepassing van de reststroom aan. Hieronder staat een
vereenvoudigde versie weergegeven.

preventie
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Figuur 2-1 ‘Ladder van Lansink’

                                                
1 Overigens wordt dierlijk materiaal niet als biomassa gedefinieerd door het Ministerie van VROM. Dit betekent dat
reststromen met een dierlijke oorsprong op de gele lijst met verontreinigde stromen moet worden opgenomen
[VROM, 2001]
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Een nadere toelichting is nodig voor de term hergebruik. Dit is het opnieuw gebruiken van de
reststroom waarvoor deze oorspronkelijk was bedoeld, bijvoorbeeld het inzetten van recalls als
veevoer. Een nuttige toepassing is een andere toepassing, bijvoorbeeld het toepassen van
aardappelzetmeelresten als grondstof voor de fabricage van pennen, maar ook een veevoeder- of
mesttoepassing. Wat de beschikbaarheid van de reststroom voor energietoepassing is, is
uiteindelijk echter afhankelijk van een groot aantal factoren – dus niet alleen de duurzaamheid -
die van stroom tot stroom kan verschillen. Deze worden weergegeven in
Figuur 2-2 [Weterings, 1999].

Beschikbaarheid
voor energie-opwekking

Overheidsbeleid Ecologische randvoorwaarden

Maatschappelijke acceptatieMarktmechanismenTechnologische efficiency

Economische rentabiliteit

Figuur 2-2 ‘Invloeden op de beschikbaarheid van VGI-reststromen voor energieopwekking’

Deze factoren zullen in dit rapport niet verder worden beschreven. Biomassa voor
energietoepassing zal moeten concurreren met andere toepassingen die ook opbrengsten (of
lagere kosten) kunnen opleveren voor de producent van de reststroom. De overheid speelt een
grote rol in de sturing van dit proces door het uitvaardigen van (milieu)regelgeving en
stimuleringsregelingen.

Om meer inzicht te krijgen hoe de markt voor VGI reststromen zich ontwikkelt, is een aantal
trends en kenmerken gesignaleerd. De zijn gerangschikt in Tabel 2-2. Van links naar rechts
staan respectievelijk de invloeden die de beschikbaarheid van VGI reststromen voor
energietoepassing bevorderen, verminderen of waarvan het effect nog onduidelijk is.

Uit de tabel blijkt dat een groot aantal factoren invloed heeft op de uiteindelijke beschikbaarheid
van VGI-reststromen. De invloed van deze factoren kan ook nog van stroom tot stroom
verschillen. Een belangrijke ontwikkeling is dat consumenten steeds kritischer worden en het
bedrijfsleven vragen om inzicht in het productieproces en traceerbaarheid en herkomst van de
gebruikte grondstoffen [LNV, 2000]. Een andere belangrijke ontwikkeling die hiermee
samenhangt, is de verandering van de regelgeving op het gebied van veevoeder. Of een bepaald
reststroom wel of niet in veevoeder kan worden toegepast, is afhankelijk van de regelgeving of
van de afspraken die de overheid met de branches maakt. Om risico’s bij veevoeder te
minimaliseren is overgestapt op het grondbeginsel dat reststromen in principe niet toegepast
mogen worden in het veevoer. Dit gebeurt op basis van de volgende onderverdeling van de
reststromen: plantaardige en landbouwgewasrestproducten, verboden grondstoffen en overige
grondstoffen [PDV, 2000a].
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Tabel 2-2 ‘Overzicht factoren beschikbaarheid VGI reststromen voor energietoepassing’
Gunstig voor beschikbaarheid Ongunstig voor beschikbaarheid Onduidelijk wat de invloed op de

beschikbaarheid is
Verscherping wetgeving op toepassing
dierlijk restmateriaal in diervoeder in
verband met recente MKZ en BSE
problemen.

Procesverbetering. Door het verbeteren
van de efficiëntie van de processen in de
VGI door o.a. kwaliteitszorgsysteem
(ISO9000) en procesbeheersing wordt
de hoeveelheid reststromen steeds
kleiner.

Afnemende veestapel, waardoor de
vraag naar veevoer zal afnemen. Het is
echter niet direct duidelijk of dit invloed
zal hebben op afzetmarkt van VGI-
reststromen in deze sector  aangezien
enorme hoeveelheden
veevoedergrondstoffen jaarlijks naar
Nederland worden geïmporteerd.

Toenemende eisen aan de
mineralenbalans van landbouwbedrijven.
Dit betekent dat hogere eisen worden
gesteld aan het mineraalgehalte van de
meststoffen (waaronder o.a. VGI-
reststromen). De landbouw zal vaker als
eis stellen dat het mineraalgehalte
bekend is en dit is vaak niet het geval
van VGI-reststromen.

Vanuit de veehouderij wordt er in de
toekomst een groeiende vraag verwacht
naar natte en droge reststromen vanuit
de VGI. Dit komt omdat deze relatief
goedkoper zijn dan de reguliere
mengvoeders. Hiermee kunnen de
voerkosten worden verlaagd. Er wordt
dan ook door grotere varkensbedrijven
en foeragehandelaren geïnvesteerd in
brijvoerinstallaties waarmee de
restproducten kunnen worden
gevoederd. Naar verwachting zal dit
leiden tot dat binnen enkele jaren zo’n
een groter deel van alle restproducten uit
de VGI in de veevoeder wordt afgezet.
[LEI, 1998].

Toenemende veiligheidseisen aan
voedingsmiddelen en veevoer en
daarmee samenhangend toenemende
eisen van producenten aan hun
toeleveranciers. Dit zou op korte termijn
kunnen betekenen dat er extra
mogelijkheden zijn voor
energietoepassing. Op langere termijn
zal waarschijnlijk de toeleverancier van
de reststroom er voor zorgen dat hij aan
de toenemende eisen zal voldoen om
zodoende zijn reststroom tegen een zo
gunstige mogelijk prijs af te zetten.

Verminderde mogelijkheden tot het
storten van materiaal dat organische
componenten bevat door strengere
wetgeving op dit gebied.

Een goed ontwikkelde marktstructuur
voor toepassing reststromen in
veevoeders waardoor deze gemakkelijk
afzet kunnen vinden in deze sector.

Toenemende stimulering van gebruik
van duurzame energie door de overheid
in de vorm van subsidies en REB
kwijtschelding.

Energiemarkt die in beweging is als
gevolg van de liberalisering, hierdoor
wordt de prijs van energie steeds lager.
Het is daardoor minder aantrekkelijk om
met biomassa-reststromen te
concurreren met fossiele brandstoffen in
de energiemarkt.

De industrie heeft zich in
Meerjarenafspraken vastgelegd tot het
verminderen van de CO2-uitstoot en een
biomassa-reststroom kan een
interessante optie zijn.

Relatief verspreide beschikbaarheid van
reststromen, dat wil zeggen dat er een
goed logistiek systeem opgezet zal
moeten worden om toepassing op
economische schaal te kunnen
realiseren.

In verband met een ernstig imago-verlies
door mogelijk calamiteiten willen
ondernemers andere afzet
mogelijkheden voor hun organische
reststromen dan veevoedsel.

De plantaardige en landbouwgewasproducten ontstaan bij de VGI en de landbouwsector. De
kans dat hierin zich ongewenste stoffen bevinden is gering. Deze stoffen mogen dan ook zonder
problemen in diervoeder verwerkt worden. Sommige producenten kiezen echter toch voor een
andere afzetroute dan het veevoer, omdat zij in geen geval met voedselcalamiteiten geassocieerd
willen worden.

Bij de verboden grondstoffen gaat het om stoffen die een risico kunnen vormen voor mens, dier
en milieu. Dit zijn bijvoorbeeld swill (etensresten), putvetten, frituurvet uit huishoudens en
waterzuiveringsslib.
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De laatste groep betreft stoffen waarvan nog niet duidelijk is of ze een risico vormen of niet.
Vaak kan niet gegarandeerd worden dat ze veilig zijn omdat er een kans bestaat dat er
risicovolle componenten aanwezig zijn. Het betreft hier bijvoorbeeld gerecyclede vetten en
uitval- en recallprodukten. Van deze stoffen zal eerst een grondige risicoanalyse nodig zijn
voordat toepassing in veevoeder mogelijk zal zijn.

De andere invloed die de overheid heeft op de beschikbaarheid van reststromen is, de
Meststoffenwet, waarin wordt gedefinieerd welke stoffen wel of niet worden toegelaten als
meststof. Ten aanzien van gehaltes van bepaalde mineralen worden steeds strengere eisen
gesteld.

Benadrukt moet worden dat als gevolg van deze recente hierboven beschreven ontwikkelingen
actuele informatie over de beschikbaarheid van reststromen in Nederland moeilijk te vinden is.
Er vindt geen gestructureerde verzameling plaats van het vrijkomen van organische reststromen
binnen de Nederlandse VGI. Ook brancheverenigingen zoals product- en bedrijfsschappen
hebben weinig tot geen inzicht hierin. Dit betekent dat aanwezige informatie in het algemeen
gefragmenteerd en gedateerd is. Het Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) houdt wel
éénmaal in de twee jaar een enquête over het vrijkomen van afvalstromen onder bedrijven. De
informatie wordt openbaar gemaakt in de publicatie ‘Bedrijfsafval’ [CBS, 2000a]. Er wordt in
deze publicatie een indicatie gegeven van de hoeveelheid organisch afval (is in dit geval
reststroom) die vrijkomt en bestemming van dit afval, van onder andere in de Nederlandse VGI.
Er wordt echter geen uitsplitsing gemaakt naar de verschillende bedrijfstakken in deze sector
zodat de informatie die uit deze enquête verkregen wordt beperkt is. Bovendien wordt alleen het
tonnage vermeld en niet het droge en organisch stofgehalte, wat voor energietoepassing een
belangrijk kental is.

De meest recente overzichten stammen reeds van enige jaren geleden [De Boer, 1997, Hiddink,
1995; Elzinga, 1996]. Hieruit blijkt dat het overgrote deel van de reststromen in de
veevoederindustrie wordt ingezet. In Tabel 2-3 wordt een overzicht gegeven naar sector [LEI,
1999 gebaseerd op Elzinga, 1996]. Slechts een klein gedeelte van de vrijkomende reststromen
wordt verbrand of gestort. De rest wordt vooral als meststof of als vulgrond gebruikt. Daarnaast
vinden er momenteel veel onderzoeken plaats naar non-food toepassingen.

De hoeveelheden in de bovenstaande tabel zeggen weinig over de energiewaarde van de
reststromen omdat het stromen kan betreffen waarbij het vochtgehalte aanzienlijk kan zijn,
bijvoorbeeld afvalwaterzuiveringsslib. Bovendien is het organische gehalte van de verschillende
stromen niet gegeven, welke maatgevend is voor de energie-inhoud.

Tabel 2-3 ‘Overzicht natte en droge reststromen voedings- en genotsmiddelenindustrie’
Industriesector Veevoer

[ktonnat]
Overig

[ktonnat]

Slachterijen en vleeswarenindustrie 1.315,8 42,6
Zuivel- en melkproductenindustrie 262,0 0
Visbewerkingsinrichtingen 138,7 5,7
Meelfabrieken, gort- en rijstpellerijen 417,0 0
Suikerindustrie 942,8 1.234,6
Margarine-, olie- en vettenindustrie 3.273,0 12,8
Groente- en fruitverwerkende industrie 131,9 4,6
Brood-, beschuit-, banket-, koek- en biscuitfabrieken 15,0 0
Cacao-, chocolade- en suikerverwerkende industrie 0 48,1
Zetmeel- en zetmeelderivatenindustrie 479,8 200,0
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Industriesector Veevoer
[ktonnat]

Overig
[ktonnat]

Overige voedingsmiddelenindustrie 217,0 23,9
Alcoholfabrieken en distilleerderijen 7,0 161,0
Bierbrouwerijen en mouterijen 211,3 1,8
Frisdrankenindustrie 0 0
Tabakverwerkende industrie 0 2,4
Totaal 7.417 1.740

2.4 Selectie reststromen
Drie sectoren met bijbehorende afvalstromen zijn geselecteerd voor een nadere analyse met
betrekking tot de inzetbaarheid van geavanceerde conversietechnologieën en verder op de
informatie die in verscheidene rapporten genoemd staat met betrekking tot de huidige en
toekomstige beschikbaarheid van VGI-reststromen [De Boer, 1997 (zie Bijlage); Hiddink, 1995;
CBS, 2000; Weterings, 1999]. De selectie heeft plaats gevonden op basis van een aantal criteria:

•  De reststroom moet hoog gehalte aan drogestof bevatten (met een hoog organisch gehalte).
•  Er moet sprake zijn van reststromen waarbij hoogwaardigere toepassing niet aantrekkelijk

of mogelijk is.
•  De reststroom moet op redelijke schaal vrijkomen om de ECN-technologie vergassing

mogelijk te maken.
•  De reststromen zijn afkomstig van verschillende sectoren.

De eis van een relatief droge stroom is opgenomen aangezien geanalyseerd moet worden wat
het toepassingspotentieel van ECN-technologieën is. De ECN technologieën zijn thermische
verwerkingstechnieken, waarbij het energetisch het meest interessant is om relatief droge
stromen als brandstof te gebruiken (zie ook hoofdstuk 0).

De geselecteerde stromen met hun hoeveelheden en percentage droge stof staan gegeven in
Tabel 2-4. Het genoemde maximaal energetisch potentieel is indicatief van karakter en
gebaseerd op volledige benutting van de stroom voor energietoepassing.

Tabel 2-4 ‘Geselecteerde reststromen’
Sector Type afval Hoeveelheid

[ktonnat/jr]
Percentage
drogestof
[massa%]

Maximaal
potentieel
[PJth/yr]

Slachterijen en vleesverwerking diermeel 30 of 3001) 90 0,5 of 5,6**)

Verschillende sectoren plus horeca afgewerkte oliën en vetten 1802) 100 7,2
Koffie- en theebranderijen koffiedik 40 603) 0,12

1) afhankelijk van wel of niet opheffen van het tijdelijk verbod op diermeeltoepassing in veevoeder per 1/1/2001

2) inclusief vetten en oliën die niet afkomstig zijn uit de VGI zoals horeca en instellingen

3) Heeft een lager vochtgehalte dan 85%, dit betekent een extra droogstap.

Koffiedik is een reststroom die ontstaat bij de productie van oploskoffie. Douwe Egberts (Sara
Lee, Joure) is de enige producent van oploskoffie in Nederland. Momenteel wordt van de
40.000 ton koffiedik die per jaar wordt geproduceerd de helft bijgestookt bij de Amercentrale.
De ander helft wordt verbrand in een eigen warmtekracht-installatie (die nog niet afgeschreven
is) om zodoende het bedrijf van elektriciteit en warmte te voorzien. Er is met dit bedrijf contact
geweest omtrent de mogelijkheid tot het inzetten van geavanceerde conversietechnieken. Zij
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hebben echter aangegeven voorlopig geen interesse te hebben in de toepassing van
geavanceerde biomassa-conversietechnologieën aangezien de huidige afzet nog voldoet.

Voor de oliën- en vettenreststromen is contact gezocht met het productschap Margarine, Vetten
en Oliën (MVO) en voor de diermeelstroom met Rendac, de enige producent van diermeel in
Nederland. Een verslag hiervan wordt gegeven in hoofdstuk 4.



16 ECN-C--01-119



ECN-C--01-119 17

3. CONVERSIETECHNOLOGIEËN RESTSTROMEN VGI

3.1 Introductie
Doel van dit project is na te gaan in welke mate geavanceerde biomassa conversietechnologieën
die bij het ECN zijn ontwikkeld, inzetbaar zijn om Nederlandse VGI-reststromen voor
energieopwekking te benutten en te vergelijken welke voor- en nadelen deze technologieën
hebben ten opzicht van de conventionele conversiemethoden verbranding en vergisting.

Een beschrijving van de conventionele biomassa-conversietechnologieën verbranding en
vergisting wordt gegeven in paragraaf 3.2. In paragraaf 3.3 worden de geavanceerde
conversietechnieken beschreven. Er wordt de nadruk gelegd op de vergassingstechnologie die
binnen ECN onder ontwikkeling is, en dan met name de techniek die binnen één tot twee jaren
op de markt zou kunnen verschijnen: de BIVKIN technologie. Een korte beschrijving van de
vergassings-varianten CASST, STAR en Hydrovergassing wordt gegeven. Er wordt ook een
korte beschouwing gegeven van de geavanceerde technologieën geschikt voor natte reststromen:
hydrothermal upgrading (HTU) en superkritische vergassing. De hiergenoemde lijst van
conversietechnieken is overigens niet uitputtend. Een samenvattende tabel staat gegeven in
Bijlage C.

Er worden technologieën in ogenschouw genomen die al in een vergevorderd stadium van
ontwikkeling zijn en daarmee zijn processen die alleen nog maar als concept of proof-of-
principle bestaan, buiten beschouwing gelaten. Dit aangezien deze nog te ver van realisatie
afstaan. Deze overweging is meegenomen aangezien de belangstelling voor de technologieën bij
de sectoren gepeild moet worden en deze zijn over het algemeen alleen geïnteresseerd in
technologieën die op korte termijn (enkele jaren) commercieel beschikbaar kunnen zijn.

3.2 Conventionele biomassa conversietechnologieën

3.2.1 Verbranding
Verbranding van biomassa voor energietoepassing is een veel toegepaste techniek en vindt
plaats op verschillende schalen van zeer klein (0,1 MWth ) tot grootschalig (150 MWth)
[Nussbaumer, 2000]. Verbranding is dan ook volledig ontwikkeld en er is een groot aantal
technologievarianten voor verschillende toepassingen en schalen beschikbaar. Deze zullen hier
niet in detail worden besproken2.

Als voeding voor een verbrandingsinstallatie kan dienen biomassa met een verbrandingswaarde
hoger dan circa 7 MJLHV/kg. Om dit zelfstandig te kunnen doen is een droge stof gehalte nodig
van minimaal 50%. De voorkeur gaat echter uit naar een drogestofgehalte van 80-90%
aangezien bij vochtige voedingen een aanzienlijke hoeveelheid energie nodig is voor het
droogproces. Afhankelijk van fysische eigenschappen en de verbrandingswaarde kan een
geschikt verbrandingssysteem worden gekozen of kan de brandstof door middel van het
verkleinen of pelletiseren voor een bepaald verbrandingssysteem geschikt worden gemaakt
[Zeevalkink, 2000].

Door middel van de verbranding van de biomassa komt warmte vrij. Met deze warmte kan
stoom worden opgewekt die kan worden gebruikt voor de productie van elektriciteit door
middel van een stoom- of stirlingmotor (kleine schaal) of stoomturbine (grote schaal). De
restwarmte kan daarna nog worden ingezet voor warmtetoepassingen als verwarming en/of
                                                
2 Een uitgebreide beschrijving wordt gegeven door Sulilatu [Sulilatu, 1998].
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drogen (warmtekrachtkoppeling). Dit is voornamelijk interessant bij grootschalige toepassingen.
Ook is het mogelijk de verbrandingswarmte te benutten voor alleen proces- of
ruimteverwarmingstoepassingen.

De problemen die op kunnen treden bij verbranding van biomassa is dat diverse componenten
zoals kalium-, natriumzouten en chloriden en sulfaten als deeltjes of uit de dampfase kunnen
neerslaan en leiden tot afzettingen op koude oppervlakken zoals pijpen in warmtewisselaar. Met
name chloriden en sulfaten zijn problematisch in verband met corrosie, waardoor in
conventionele installaties de stoomtemperatuur maximaal circa 400°C bij 40 bar kan bedragen.

Het thermische rendement van een verbrandingsinstallatie ligt ongeveer rond de 75-85%LHV.
Het rendement naar elektriciteit voor een schaal van 5MWth (Schijndel en De Lier) is
gerapporteerd als circa 13-17%LHV [Sulilatu, 1998].

3.2.2 Vergisting
(Anaërobe) vergisting is een proces waarbij biologisch afbreekbaar materiaal door bacteriën
zonder aanwezigheid van lucht (anaëroob) wordt omgezet en vindt plaats in een waterig milieu.
Dit betekent dat zowel natte reststromen als slurrie-achtige stromen kunnen worden vergist. Het
materiaal moet een drogestof gehalte van 15% of hoger hebben. Afhankelijk van het substraat
en de situatie zijn verschillende anaërobe vergistingtechnologieën inzetbaar. Het proces is
vereenvoudigd als volgt weer te geven:

organisch materiaal ! CH4 + CO2 + H2O + digestaat

In de vergister ontstaat biogas. Biogas is een mengsel van vooral methaan (CH4) en kooldioxide
(CO2) naast waterstofsulfide (H2S), water en lichte verontreinigingen met in het algemeen
ongeveer 60 % methaan. De samenstelling is sterk afhankelijk van de voeding. Bijproduct is het
digestaat: de uitgangsmassa vermindert met de onttrokken hoeveelheid biogas. Het digestaat
heeft een veel lagere biologische activiteit dan de ingangsstroom, wat een positief gevolg heeft
voor de economische waarde van het digestaat. Deze restfractie kan vaak worden toegepast als
bodemverbeteraar, mits het voldoet aan de BOOM-normen In het algemeen wordt de
gemakkelijk afbreekbare organische stof omgezet zoals koolhydraten, vetzuren, vetten en
eiwitten.

Na reiniging kan het biogas worden benut in een verbrandingsmotor (elektriciteit en warmte),
kan het verbrand worden voor warmteopwekking of kan – na verdere conditionering –  in het
aardgasnet (transporteerbare energiedrager) worden gestopt. Ook kan het als transportbrandstof
worden gebruikt.

De technologie is commercieel verkrijgbaar voor de verwerking mest en slib. Voor groente,
fruit en tuinafval (GFT)-vergisting is dit eveneens het geval. Verschillende typen vergister zijn
voor GFT of huishoudelijk afval (VAGRON, Groningen) op praktijkschaal in Nederland
gedemonstreerd en kunnen waarschijnlijk ook op VGI-reststromen draaien. Er wordt verwacht
dat de technologie met ingang van 2005 als bewezen kan worden beschouwd. De economische
schaalgrootte wordt geschat op 3-12 MWe met een thermisch rendement van circa 33%LHV  en
een elektrisch rendement van circa 7-10%LHV [Siemons, 1999].

Vergisting is een relatief eenvoudige technologie. Nadelen zijn dat het proces een relatief laag
energetisch systeemrendement heeft en dat de afzetbaarheid/verwerking van het digestaat soms
lastig is. De vereiste schaalgrootte is aanzienlijk, namelijk meer dan 40.000 tonnat/jaar.
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3.3 Geavanceerde biomassa-conversietechnologieën

3.3.1 Vergassing
Bij vergassing wordt de vaste brandstof (biomassa) omgezet in een gasvormige brandstof. Dit
gebeurt bij een ondermaat aan zuurstof en bij een temperatuur tussen de 700 en 900°C. De
voornaamste producten zijn de gassen waterstof en koolmonoxide. Het geproduceerde gas kan
worden gebruikt als brandstof voor elektriciteitsopwekking. Daarnaast kan het als synthesegas
worden ingezet in de chemische industrie.

Vergassing is een techniek waarvan vanwege het hoge rendement veel wordt verwacht voor de
toekomst. Bovendien heeft vergassing als voordeel dat minder groot gasvolume gereinigd hoeft
te worden vergeleken met verbranding. De belangrijkste reden om biomassabrandstoffen om te
zetten naar een brandbaar gas is het feit dat gassen efficiënter in prime movers (gasmotoren,
gasturbines of brandstofcellen) ingezet kunnen worden ten behoeve van elektriciteitsopwekking
met een relatief hoog rendement. In het geval van (alleen) warmteopwekking of
elektriciteitsopwekking via een stoomcyclus, is directe verbranding meer voor de hand liggend.

Er bestaan verschillende vergassingstechnieken, die over het algemeen nog in het
ontwikkelingsstadium verkeren. Voor Nederland zijn de belangrijkste technieken de
circulerende wervelbedtechnologie (voor vermogens van ca 1 tot 30 MWe) en de
vastbedvergassingstechnologie (voor vermogens tot 1 MWe). Er is inmiddels al een aantal
energiebedrijven betrokken bij grootschalige vergassingsprojecten, voorlopig nog als
voorschakeling voor een kolencentrale, maar over enkele jaren wellicht ook in combinatie met
een gasturbine.

De in de volgende paragrafen beschreven vergassingstechnologieën zijn op dit moment in
ontwikkeling bij het ECN.

3.3.1.1 Atmosferische CFB-vergassing (BIVKIN)
Bij ECN is de BIVKIN-technologie in ontwikkeling. De BIVKIN technologie bestaat uit een
atmosferisch luchtgeblazen circulerend wervelbed (Eng.: circulating fluidized bed = CFB)
vergasser waarin laag calorisch stookgas wordt geproduceerd uit biomassa en voornamelijk
bestaand uit waterstof (H2) en koolmonoxide (CO). Als voeding dient materiaal met een
minimaal drogestofgehalte van 85%. Heeft het materiaal een hoger vochtgehalte dan is een
(dure) droogstap nodig die ten koste gaat van het rendement. Het stookgas wordt gereinigd in
een lage temperatuur gasreiniging om het gas geschikt te maken voor gebruik in
energieconversieapparaten zoals onder andere gasturbines of -motoren.

De meest interessante markt voor de BIVKIN-technologie is die van een 5-15 MWth,LHV input
capaciteit met een nageschakelde gasmotor. Het elektrisch rendement is ± 26%LHV voor
elektriciteit en het thermisch rendement bedraagt ± 35%LHV [Drift, 2000]. De technologie kan op
deze schaal concurreren met meer gevestigde technologieën als verbranding en vast bed
vergassing. Voor grootschalige toepassingen voor bijvoorbeeld een vergassingsinstallatie met
een gasturbine met een stoomcyclus (STEG) zijn andere leveranciers reeds actief. Momenteel
staat op het ECN terrein een pilot-plant inclusief gasreiniging en gasmotor voor demonstratie-
en optimalisatiedoeleinden met een input van 0,5 MWth. Hiermee is veel ervaring opgedaan met
verschillende soorten brandstoffen. Er zijn plannen voor de realisatie van een biomassa WWK-
installatie op het ECN-terrein op basis van de BIVKIN-technologie.

3.3.1.2 CASST
Het CASST proces (CASST = Clean Air-blown Sustainable Syngas Technology) is een
biomassa vergassingsproces voor de productie van midden calorisch synthese gas (circa
13-14 MJ/Nm3) met een laag teer gehalte. CASST is een combinatie van verschillende
bestaande reaktorconcepten. Het idee achter CASST is dat een reductie van het gehalte aan
vluchtige componenten in de voeding van de vergasser zal zorgen voor een vermindering van
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het teergehalte in het geproduceerde gas. Het proces is vereenvoudigd weergegeven in Figuur
3-1.
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Figuur 3-1 ‘Vereenvoudigd flowsheet CASST proces’

De biomassa wordt eerst door lage temperatuur pyrolyse omgezet in houtskool en vluchtige
componenten. Hierdoor vermindert de hoeveelheid vluchtige componenten in de houtskool, wat
als voeding zal dienen voor de vergasser. Dit reduceert het uiteindelijke gehalte aan teren in het
geproduceerde synthesegas. De houtskool wordt daarna vergast met stoom voor de productie
van stookgas of synthesegas, voornamelijk bestaande uit waterstof en koolmonoxide. De
vluchtige componenten worden verbrand in een aparte reactor om warmte te produceren voor de
endotherme vergassingsreactie. Een inerte warmtedrager, bijvoorbeeld zand, zorgt voor het
transport tussen de beide reactoren. Door de verwijdering van een groot gedeelte van het teer in
de vergasser wordt de nageschakelde gasreiniging sterk vereenvoudigd of kan weggelaten
worden.

Omdat er geen lucht bij de vergassing wordt gebruikt, zal het geproduceerde gas bijna geen
stikstof bevatten. Dit verhoogt de stookwaarde van het gas vergeleken met luchtgeblazen
vergassing en biedt de mogelijkheid tot het gebruik van het gas als synthesegas, bijvoorbeeld
om methanol of Fischer-Tropsch diesel te produceren.

Op basis van experimenten en simulaties is geconcludeerd dat CASST bij een schaal van rond
de 70MWth input (8000 vollasturen/jaar) kan concurreren met luchtgeblazen vergassing. Het
totale rendement naar elektriciteit is ongeveer 40%LHV. Bij de productie van methanol is een
systeemefficiency naar elektriciteit en methanol te verwachten van rond de 53%LHV. Het proces
bevindt zich nog in de conceptuele fase [Den Uil, 2001].

3.3.1.3 STAR
STAR is een indirecte vergasser voor de productie van een teerarm en middencalorisch stookgas
uit biomassa. De vergasser bestaat uit twee gekoppelde wervelbedden voor respectievelijk
pyrolyse van biomassa (char-produktie) en verbranding van de geproduceerde char uit de
biomassa. Het principe staat geïllustreerd in Figuur 3-3.

Het zand circuleert en zorgt voor de warmteoverdracht van de verbrandingszone naar de
pyrolysezone. De innovatie van het STAR-concept is dat er een teerreductiezone is aangebracht.
Dit is een rustkamer waarin de geproduceerde char enige tijd verblijft en in contact wordt
gebracht met het stookgas uit de pyrolysezone. Char heeft de eigenschap om de aanwezige
teercomponenten in het stookgas te verwijderen waardoor een teerarm stookgas ontstaat. De
char wordt vervolgens naar de verbrandingskamer gevoerd [ECN, 2001a]. Door de verwijdering
van een groot gedeelte van het teer in de vergasser wordt de nageschakelde gasreiniging sterk
vereenvoudigd.

Het STAR-concept bevindt zich nog in de conceptuele fase.
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Figuur 3-2 ‘Het STAR concept’

3.3.1.4 Hydrovergassing
Hydrovergassing is vergassing van koolstof bevattende grondstoffen (biomassa) in een
waterstofrijke atmosfeer en is gebaseerd op onderzoek dat sinds de jaren dertig gedaan is naar
de vergassing van kolen. Door het gebruik van een externe waterstof bron biedt het proces de
mogelijkheid tot het produceren van synthetisch aardgas (SNG). Dit kan een alternatief bieden
voor de opslag en transport van waterstof. Een extra voordeel is dat door het indirecte gebruik
van waterstof de reeds aanwezige infrastructuur van aardgas kan worden gebruikt. Een vereiste
is wel dat naast een biomassa-stroom er een waterstofstroom aanwezig moet zijn. Op de lange
termijn is dit denkbaar door toepassing van duurzame energiebronnen (bijvoorbeeld electrolyse
door middel van zonne- en/of windenergie). Hydrovergassing bevindt zich op dit moment nog
in het conceptuele stadium. Berekeningen hebben aangetoond dat rond de 80 MWth input (8000
vollasturen) de prijs van SNG kan concurreren met natuurlijk aardgas.

Thermodynamische analyses gecombineerd met experimenten hebben aangetoond dat het
mogelijk is SNG te produceren uit biomassa en waterstof. Biomassa en waterstof worden
gevoed aan een vergassingsreactor op 30 bar en 800 °C. Het gas dat geproduceerd wordt, wordt
gereinigd in een hoge temperatuur gasreiniging om verontreinigingen te verwijderen, gevolgd
door een methanisatie-stap. Daarna wordt water verwijderd. SNG is het uiteindelijke product.
Een vereenvoudigd flowsheet staat weergegeven in Figuur 3-3.

hydrovergasser gasreinigingbiomassa methanisatie

water

SNGwaterverwijderingwaterstof

Figuur 3-3 ‘Vereenvoudigd flowsheet hydrovergassing’

De efficiency van het proces is tussen de 80.9-87.5% LHV en het produceerde gas een
stookwaarde tussen de 39-50 MJ/kg [Mozaffarian, 2000]. Het proces bevindt zich in de
conceptuele fase.

3.3.2 HTU en superkritische vergassing voor natte reststromen
In de volgende twee paragrafen worden twee technologieën voor natte VGI-reststromen
beschreven. Dit zijn Hydrothermal Upgrading (HTU) en superkritisch vergassen.
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3.3.2.1 HTU
In het Hydrothermal Upgrading (HTU)-proces wordt biomassa in (vloeibaar) water bij een druk
van ca. 120-180 bar en een temperatuur van 300-350 °C omgezet in een zogenaamde biocrude:
een hoogcalorische, een met zware ruwe olie te vergelijken brandstof. De verbrandingswaarde
ervan is 30-35 MJLHV/kg. Bij hydrothermale omzetting worden de koolstofketens in de biomassa
gebroken waarbij zuurstof voor een groot gedeelte wordt vrijgemaakt. De zuurstof en koolstof
komen vrij als kooldioxide evenals kleine hoeveelheden waterstof, methaan en koolmonoxide.
De resterende biocrude is niet in water oplosbaar en is ongeveer 54 massa%droog van de voeding
[Siemons, 1999].

Het netto thermisch rendement van de HTU-conversie bedraagt ongeveer 75 – 80%LHV bij
stand-alone toepassing met gebruik van hout of andere biomassa met een vochtgehalte van 35%.
De biocrude kan worden gebruikt als stookolie of is op te werken tot vloeibare/gasvormige
brandstoffen. HTU is specifiek geschikt voor natte reststoffen maar kan ook veel droge
materialen goed verwerken. De voeding zal in het algemeen verkleind moeten zijn, bijvoorbeeld
gehakseld of gechipt. Over een economische schaalgrootte is niet veel bekend, een schaal van
70 MWth input voor organisch afval is gemeld in de literatuur [Biofuel, 1997].

Het proces wordt momenteel op pilot-schaal onderzocht maar staat nog ver van commerciële
toepassing.

3.3.2.2 Superkritische vergassing
Superkritische vergassing is een nieuwe technologie voor de productie van schoon stookgas uit
natte biomassastromen. In het verleden is superkritische oxidatie voornamelijk gebruikt voor het
vernietigen van chemisch afval. Superkritische vergassing is een variant hierop en wordt in
vergelijkbare apparatuur toegepast.

Het proces wordt onder hoge druk bedreven op 200-400 bar en bij een temperatuur van 500-700
°C gedurende enkele minuten verhit. De aanwezige koolstofketens vallen onder deze
omstandigheden uiteen, resulterend in een stookgas. Het geproduceerde stookgas bestaat voor
het grootste gedeelte uit waterstof, kooldioxide en verder nog kleine hoeveelheden methaan. Het
reactiemengsel wordt daarna afgekoeld en in een CO2 -absorber wordt de waterstof verwijderd
van de rest van de producten. Na verdere reiniging wordt waterstof als product verkregen dat
gebruikt kan worden voor energieproductie in gas turbines of brandstofcellen. Een typische
samenstelling van het productgas is: 61% H2, 32.5% CO2, 5% CH4, 1% C2-C4, en 0.5% CO.

Als voordelen van het proces worden genoemd een hoge efficiency in vergelijking met
verbranding en atmosferische vergassing, een minder groot afval probleem in verhouding tot
fermentatie en de lage teer vorming. Verder is de vorming van CO te verwaarlozen door de
verschuiving van het water-gasshift evenwicht naar de koolstofdioxide kant en zijn ook
vervuilde voedingen te gebruiken. Exacte getallen omtrent efficiency en schaalgroottes
ontbreken.

Het proces bevindt zich op dit moment nog in de experimentele fase.
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4. VERSLAG BEDRIJF- EN BRANCHEBEZOEKEN

4.1 Introductie
Naar aanleiding van de geselecteerde reststromen diermeel en afgewerkte oliën en vetten, is een
bezoek gebracht aan de producenten van deze stromen, om nader informatie te verkrijgen
omtrent de mogelijke toepassingsmogelijkheden van geavanceerde biomassa-conversie
technologieën. In paragraaf 4.2 worden de mogelijkheden bij Rendac beschreven, de producent
van diermeel en in paragraaf 4.3 de inzet van oliën en vetten. Bij de laatste is een bezoek
gebracht aan de branchevereniging, het Productschap Margarine, Oliën en Vetten.

4.2 Rendac
De drie Rendac-bedrijven zijn verantwoordelijk voor de inzameling van dierlijk restmateriaal in
Nederland (Rendac Son en Rendac Bergum), België (Rendac België) en Luxemburg (Rendac
België). Jaarlijks worden er in de Benelux miljoenen kippen, varkens, runderen en andere
slachtdieren geconsumeerd. Van elk geslacht dier wordt ruim 25%, de slachtbijproducten, niet
gebruikt voor menselijke consumptie. Daarnaast gaan er in de veehouderijen dagelijks dieren
dood. Samen met de slachtbijproducten (85%) vormen deze kadavers (15%) het dierlijk
restmateriaal. Er worden verschillende producten gemaakt: de slachtbijproducten en kadavers
worden verwerkt tot diermeel en veevoedervet; het bloed wordt verwerkt tot bloedmeel en de
veren worden verwerkt tot verenmeel.

Als het dierlijk materiaal niet goed wordt verwerkt, kunnen milieuproblemen en risico's voor de
openbare gezondheid ontstaan. De productie van dierlijk meel en vet gebeurt volgens de
Europese richtlijnen. Om alle ziekteverwekkende organismen - met uitzondering van BSE-
veroorzakende prionen - te vernietigen worden de grondstoffen tenminste 20 minuten verhit bij
een temperatuur van minimaal 133°C een druk van 3 bar met een deeltjesgrootte van maximaal
50 mm.

Een bijzondere stroom dierlijk restmateriaal is het Specified Risk Material (SRM). SRM bestaat
uit aangewezen delen van bepaalde slachtdieren en uit bepaalde kadavers. Dit materiaal is in
verband met de "gekke-koeien-ziekte" (BSE) door de overheid als SRM aangewezen en mag
niet voor diervoeders worden gebruikt. Het bedrijf is in een bijzondere positie terechtgekomen
omdat zij als uitvoerder van haar wettelijke taak in het kader van de Destructiewet verplicht is
het SRM op te halen en te verwerken. SRM wordt door Rendac Son apart opgehaald en
getransporteerd naar zusterbedrijf Rendac Bergum. Bij Rendac Bergum wordt het materiaal op
een aparte afdeling voorbewerkt en vervolgens ter vernietiging afgevoerd naar een
verbrandingsinstallatie. Door de veranderende wetgeving naar aanleiding van BSE moet een
groter deel van het diermeel worden vernietigd in verbrandingsinstallaties [Rendac, 2000c].

Deze producten zijn echter mogelijke brandstofvervangers door de hoge calorische waarde. In
gezamenlijk overleg met energiebedrijven zijn door Rendac initiatieven genomen om diermeel
als alternatieve brandstof te gebruiken om op deze manier energie op te wekken. Momenteel
gaat er SRM-diermeel naar een centrale op de Maasvlakte van de E.ON, die voor dit materiaal
een speciale installatie heeft gebouwd van 60.000 ton diermeel/jaar. Het materiaal wordt via een
gesloten systeem naar de oven geleid. De hoeveelheid die op dit moment wordt meegestookt is
beperkt tot 2,75% in verband de kwaliteit van de vliegas. Deze vindt een hoogwaardige
toepassing in de cementindustrie. Er wordt een groei verwacht van de verwerkingscapaciteit via
verbranding in cementovens en kolencentrales in Duitsland [Rendac, 2000b].
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In het bedrijf in Bergum heeft Rendac geïnvesteerd om SRM-vet te verbranden voor de eigen
energievoorziening. Hiermee wordt aanzienlijk bespaard op aardgas. De Nederlandse Rendac-
bedrijven produceren een groot deel van de elektriciteit- en warmtebehoefte in eigen beheer
door de gasgestookte warmtekrachtinstallatie (WKK). Restwarmte uit de productieprocessen
wordt zoveel mogelijk herbenut. Er wordt lokaal stoom opgewekt voor procesdoeleinden.
[Rendac, 2001a+b].

Er doet zich het probleem voor dat er momenteel onvoldoende verbrandingscapaciteit in
centrales voorhanden is, die bovendien aan speciale veiligheidseisen moet voldoen. Verbranding
in afvalverbrandingsinstallaties is niet mogelijk aangezien deze al op volle capaciteit draaien en
het hier om hoogcalorisch materiaal gaat. Als gevolg daarvan is Rendac gedwongen tot het
tijdelijk opslaan van diermeel in afwachting van definitieve vernietiging.

Het diermeel heeft een verbrandingswaarde vergelijkbaar met steenkool en bedraagt ongeveer
18 MJLHV/kgnat. Doordat het materiaal een verhittingsstap heeft ondergaan waarbij een grote
hoeveelheid vocht is verdampt, heeft het een relatief laag vochtgehalte. Een groot verschil met
kolen is het hoge gehalte aan alkalimetalen en chloor. Verder is het materiaal goed te
transporteren door een relatief kleine deeltjesgrootte (iets grover dan bloem) en is er een
pelletiseermachine bij Rendac aanwezig om het materiaal in pellets met een diameter van circa
6 mm te kunnen produceren. Jaarlijks komt er circa 27.000 ton SRM diermeel vrij, wat
overeenkomt met ongeveer 0,5 PJth (= circa 27 MWth

3). Zou het verbod op de toepassing van
diermeel in voedseltoepassing ook na 1 januari 2002 gecontinueerd worden dan zou dat
betekenen dat er additioneel een aanzienlijke hoeveelheid van circa 300.000 ton/jaar vrij zou
komen, equivalent aan 5,6 PJth (= circa 270 MWth).

De verbranding van diermeel brengt problemen met zich mee. In de verbrandingsinstallatie
komt afzetting en corrosie voor als gevolg van de aanwezigheid van zouten (alkalimetalen) en
fosforzuur in het rookgas. Deze afzetting vindt in het bijzonder plaats op de warmtewisselaars
en kan leiden tot verstoppingen.

Gezien de aard van het materiaal is van de vergassingsprocessen de circulating fluidized bed
(CFB) technologie (BIVKIN) van het ECN mogelijk een aantrekkelijke optie voor verwerking
van diermeel in combinatie met de wettelijke eis dat het materiaal minstens 2 seconden op 850
°C verhit moet worden om prionen te vernietigen. Deze prionen worden verantwoordelijk
gehouden voor het veroorzaken van de gekke koeienziekte. Dit betekent dat geavanceerde
technologieën als pyrolyse niet in aanmerking komen voor verwerking van diermeel in verband
met de lagere bedrijfstemperatuur. CFB-vergassing zou een aantrekkelijk alternatief kunnen
zijn, aangezien verwacht wordt dat de mineralen bij deze technologie al neerslaan in de
reinigingstap waarin alkalimetalen en chloor worden verwijderd. Hierbij wordt water als
wasvloeistof gebruikt. De neergeslagen mineralen komen daarmee in een waterige fase en
kunnen eenvoudig worden afgevoerd. Wel blijft er een as over die gestort zal moeten worden,
dankzij het hoge gehalte (20-40%) aan mineralen in diermeel. Wellicht is het mogelijk om op
termijn een nuttige toepassing van deze assen te vinden. Vastbed-vergassing is minder
aantrekkelijk omdat hier ook ten gevolge van het hoge asgehalte agglomeratiegevaar bestaat.
Hierdoor kan er brugvorming ontstaan. Bovendien is de vereiste deeltjesgrootte voor dit
vergassingsproces tussen de 5 tot 10 cm. Voor niet SRM-melen zou ook vergisting voor
verwerking in aanmerking komen, door deze aan het vergistingsproces toe te voegen.

Het huidige energieverbruik van Rendac staat in Tabel 4-1 gegeven.

                                                
3 Alle vermogens zijn berekend uitgaande van 5000 vollasturen per jaar voor een installatie met een grootte tussen de
1-30 MWe [Hilten, 2000]
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Tabel 4-1 ‘Energieverbruik Rendac’ [Rendac, 2000a]
Lokatie Gas

[*1000
Nm3/jaar]

Stookolie1)

[ton]
Gasolie1)

[m3]
Electriciteit

Inkoop
[MWh]

Electriciteit
Productie

[MWh]
Son 23.850 0 1.938 (0,09 PJ/5,3 MWth) 30.005 19.316
Bergum 27.150 0 1.400 (0,07 PJ/3,8MWth) 16.154 20.117
België 11.123 685 (0.02PJ/1.7MWth) 2.785 (0,14PJ/7,6 MWth) 24.423 0
Totaal 62.123 685 (0.02PJ/1.7MWth) 6.123 (0,30 PJ/16,7 MWth) 70.582 39.433
1) energie en vermogens op basis van thermische input

Productie vindt van maandagmiddag tot zaterdagmiddag continu (24 uur/dag) plaats. De zondag
is beschikbaar voor onderhoud en reiniging. Dit maakt een grootschaligere toepassing zoals
CFB-vergassing aantrekkelijker. De diermeelstroom zou in een aanzienlijk deel van de warmte-
en elektriciteit voorziening kunnen voorzien van het bedrijf, al verschilt de warmte en
elektriciteitsvraag van locatie tot locatie. Mocht de situatie ontstaan dat geen diermeel in
veevoeder mag worden toegepast dan komt er een grote hoeveelheid materiaal ter beschikking
voor energieopwekking. In dat geval kan – mits technisch er geen bezwaren zijn en er
voldoende afzetmogelijkheden zijn – ook grootschalige vergassing met een STEG in
overweging worden genomen.

Eén van de praktische belemmeringen voor Rendac voor het toepassen van een
vergassingstechnologie zou kunnen zijn, dat er in het verleden al geïnvesteerd is in een
warmtekracht-installatie (verbranding) en dat deze nog niet afgeschreven is. Andere knelpunten
zijn dat volgens de wet het afval formeel verbrand moet worden. De wet zal aangepast moeten
worden als vergassing ook als verwerkingstechnologie kan worden toegepast. Verder blijkt dat
het verkrijgen van vergunningen bijzonder lastig is in verband met het ‘besmette’ karakter in de
publieke opinie van de afvalstroom. Vergunningvertrekkers zijn daarom huiverig bij het
verlenen van dergelijke vergunningen of stellen bijzonder hoge eisen aan de verwerking van het
diermeel. Dit is ook de reden waarom verwerking in kolencentrales nog niet overal plaats vindt:
sommige centrales willen niet geassocieerd worden met BSE materiaal.

Rendac blijft op de hoogte op het gebied van de geavanceerde verwerking van diermeel maar is
voorlopig nog afwachtend. Zij onderneemt voorlopig geen actie in afwachting op de
beslissingen die nog genomen moeten worden op het gebied van de wetgeving. Mocht er
besloten worden tot handhaving van het verbod dan is er vooral behoefte aan een korte termijn
oplossing [Rendac, 2001a+b+c].

4.3 Productschap Margarine, Vetten en Oliën
Binnen de VGI in Nederland komen naar schatting enkele duizenden tonnen afgewerkt
frituurvet vrij. De oorspronkelijke insteek was om de stroom afkomstig van de
aardappelverwerkende industrie te beschouwen, dit is echter slechts een beperkte hoeveelheid
per jaar, namelijk circa 4000 ton/jaar (0.16 PJth/5.6 MWth) [De Boer, 1997]. De stroom vetten en
oliën wordt wat breder beschouwd door afgewerkte vetstromen in het algemeen te nemen. In dat
kader is contact gezocht met het productschap Margarine, Vetten en Oliën (MVO).

Het productschap MVO vertegenwoordigt de producenten van margarine, vetten en oliën. Dit
zijn ongeveer vijftien ondernemingen. Deze zijn onderverdeeld in vier branches: de
olieproducerende bedrijven bij de Vernof, de vetsmelters bij de Boved en de producenten van
margarines en sauzen bij de BNF en NVFMS.

Tijdens het gesprek met het productschap MVO bleek dat niet veel reststromen vrijkomen die
op korte termijn beschikbaar komen voor een energietoepassing. De voornaamste stromen die
tijdens het productieproces vrijkomen zijn schroot (3.900.000 ton per jaar) en bleekaarde. Het
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schroot wordt geëxporteerd en vindt momenteel voornamelijk aftrek in de veevoederindustrie en
het productschap MVO verwacht niet dat deze afzet in gevaar zal komen. De bleekaarde wordt
afgenomen door de cementindustrie als bijstookbrandstof en kan trouwens ook worden
hergebruikt na opwerking doormiddel van lage temperatuurverbranding in een wervelbed
[Bruyn, 1994]. Het productschap is echter wel geïnteresseerd in verwerkingsmethoden van
afgewerkt (frituur)vet. Onder andere in de horeca-sector komen grote hoeveelheden vetten en
oliën vrij, naar schatting zo’n 180.000 ton per jaar (7.2 PJth/400 MWth). In het verleden werden
deze vetten opgewerkt en daarna verwerkt in veevoeder. In België werden in 1999 dioxines
aangetroffen in vetten voor veevoedertoepassing. Een direct gevolg hiervan was dat er een
verbod voor veevoedertoepassing werd ingesteld op het gebruik van huishoudelijk frituurvet, op
vetten die vrijkomen van tankwagens, op putvetten uit vetafscheiders die afkomstig zijn van niet
gescheiden afvalwaterstromen en op verschillende andere reststromen tenzij er een HACCP
kwaliteitsborging zou worden toegepast. HAACP (= Hazard Analysis Critical Control Points) is
een systematische methode van analyseren van alle schakels van een productieproces, het
identificeren en beoordelen van de potentiële risico’s voor de productveiligheid en –veiligheid
[Productschap Diervoeder, 2000d].

Op grond daarvan heeft het diervoederbedrijfsleven verschillende maatregelen genomen en
heeft het productschap Diervoeder het ‘Plan van aanpak versterking kwaliteitsborging
diervoedersector’ vastgesteld. Dit plan heeft tot doel het stelsel van normering, borging en
controle & monitoring in de diervoeder sector zodanig te versterken, dat het gewenste
kwaliteitsniveau voor diervoeders, in relatie tot de veiligheid van de dierlijke producten voor de
consument, afdoende gewaarborgd wordt. Hierbij is gekozen voor een betere borging van de
gehele voederketen, inclusief de voorliggende schakels van grondstoffenleveranciers, en het
inbouwen van de HACCP-principes in de risicobeheersing. Verder is besloten tot het opzetten
van een Early Warning Systeem. In 2000 is een risico-inventarisatie gemaakt van de
veevoedergrondstoffen voor de mengvoederindustrie, vochtrijk veevoer, afkomstig uit een
industrieel (levensmiddelen) proces, en foeragemiddelen en veevoer op boerderijniveau
(varkenshouderij) [Productschap Diervoeder, 2001c].

Volgens het productschap MVO waren er tot op heden genoeg mogelijkheden om deze vetten
op te werken voor veevoedertoepassing en om toe te passen in de non-food sector zoals
bijvoorbeeld cosmetica (zeepindustrie) en technische vetten (oleochemie). Er wordt dan ook
veel aandacht en onderzoek aan dit soort hoogwaardige toepassingen besteed [MVO, 2001a].

Momenteel leeft echter binnen de Europese Unie de discussie over de toepassing van
afgewerkte vetten en oliën in het veevoeder. Er is inmiddels een concept richtlijn waarin het
verboden wordt om nog langer catering afval, inclusief frituurvet toe te passen in diervoeder.
Deze richtlijn zou nog in 2001 van kracht moeten worden. Daarmee wordt het voorstel verlaten
dat er een verbod geldt tenzij een HACCP kwaliteitsborging wordt toegepast. Het productschap
MVO zal alles in het werk stellen om het frituurvet af te kunnen zetten in de diervoeder
industrie, maar het geeft aan in welke richting de politiek denkt [MVO, 2001b]

Van technologieën die toegepast kunnen worden voor afgewerkte vetten zijn voornamelijk de
thermische conversietechnieken interessant in verband met de hoge verbrandingswaarde van
vetten (40MJLHV/kg) en hun lage vochtgehalte. Verder zijn er geen problemen met
agglomeratievorming of neerslagproblemen te verwachten omdat er bijna geen mineralen in de
oliën en vetten aanwezig zijn [ECN, 2001b]. Vergassing en verbranding zijn daarom
interessante opties, waarbij vergassing het hoogste energetische rendement heeft maar nog niet
commercieel verkrijgbaar is. Aangezien er al een inzamelingsstructuur aanwezig is van
vetrecyclingbedrijven en het aanzienlijke maximale potentieel van 180.000 ton/jaar moet het op
het eerste gezicht mogelijk zijn deze technologieën op een interessante schaal toe te passen.
Overigens kan ook in beperkte mate vet worden toegevoegd aan vergistinginstallatie om het
rendement te vergroten.
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Een andere mogelijke energietoepassing van oliën en vetten is de verbranding in een dual fuel
engine. De dual fuel engine is een diesel motor die ook kan draaien op een combinatie van
diesel en gas. Er is aangegeven dat er momenteel experimenten lopen met dit type motoren met
afgewerkt frituurvet en olie als dieselvervanger. Ook zijn er in het verleden al experimenten
gedaan met het bijstoken van frituurvet (na verestering tot biodiesel) in dieselmotoren [Dorado,
2001]. Een verplaatsbare centrale met als vermogen van 0,8 MWe (2,1 MWth/0,04 PJth) waar
vetten en oliën zoals frituurvet als voeding gebruikt kunnen worden is commercieel verkrijgbaar
[DE, 2001]. Gezien de ruime beschikbaarheid komen ook grootschalige toepassingen in
aanmerking waarbij hoge efficiencies gehaald kunnen worden door gebruik van gas- en
stoomturbines.

Het productschap MVO heeft nog geen plannen ten aanzien van het gebruik van geavanceerde
conversiemethoden. Wellicht dat hier op korte termijn verandering kan komen naar aanleiding
van veranderde wetgeving ten aanzien van het gebruik van afgewerkt frituurvet in diervoeder.



28 ECN-C--01-119



ECN-C--01-119 29

5. SAMENVATTENDE MATRIX

Welke technologie uiteindelijk het meest aantrekkelijk is, is afhankelijk van een groot aantal
factoren die niet alleen technisch van aard zijn. Een probleem kan bijvoorbeeld zijn dat een
reststroom door de seizoenswerking slechts tijdelijk beschikbaar is of beperkt houdbaar (vooral
met betrekking tot natte stromen) is. Hierdoor zou een installatie slechts een beperkt aantal uren
per jaar operationeel kunnen zijn. Een lokatie-specifieke, uitgebreide technisch-economische
haalbaarheidsstudie, bijvoorbeeld door middel van een Quickscan (zie Bijlage D), per bedrijf of
reststroom, zal dan ook nodig zijn om hier een goede uitspraak over te kunnen doen4.

In Tabel 5-1 staat weergegeven welke technologieën die op korte termijn of op dit moment al
beschikbaar zijn, in aanmerking komen voor de geselecteerde reststromen diermeel, afwerkte
vetten/oliën en koffiedik. Hierbij is geen rekening gehouden met een specifiek energieprofiel
van een sector maar wel met de minimaal vereiste schaalgrootte voor de technologie.

Tabel 5-1 ‘Overzicht toe te passen conversietechnologieën voor de geselecteerde droge
reststromen1)’

Technologie >

Vastbed vergassing

BIVKIN  (gasm
otor)

Vergassing m
iddelgrote schaal 2)

(STEG)

Vergassing grote schaal 2)

(STEG)

Verbranding kleine schaal
(stoom

m
otor/sterling en/of warm

te)

Verbranding m
iddelgrote schaal

(STEG)

Verbranding grote schaal
(STEG)

Verbranding
m

ee/bijstook
in elektriciteitscentrales

Vergisting

Dual fuel engine

Schaal > < 10MW
th

5-15 MW
th

70MW
th

300MW
th

<5 MW
th

70MW
th

300MW
th

n.v.t.

toevoeging

?

Diermeel - + +4) +4) +/-3+4) +/-3+4) +/-3+4) +/-3) +5) -

Vetten en oliën - + +4) +4) + +4) +4) + +/- +

Koffiedik - + n.v.t. n.v.t. + n.v.t. n.v.t. + + -

1) technische toepasbaarheid: + = goed, +/- = redelijk, - = minder of niet geschikt
2) allen gebaseerd op fluïdiseerd bed vergassing
3) neerslagproblemen rookgaszijde
4) mits verbod op veevoeder toepassing in stand blijft
5) alleen voor laag risico diermeel i.v.m. de eis dat het materiaal 2 seconden op 850°C moet zijn geweest

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat voor de geselecteerde droge stromen vergassing en
verbranding beide aantrekkelijke opties zijn. Verder is het mee- en bijstoken van de reststromen
in kolencentrales een korte termijn oplossing. De capaciteit hiervoor is echter beperkt. Wel
zouden ze meegestookt kunnen worden in houtcentrales.

In het algemeen is het voordeel van (BIVKIN)-vergassing dat het rendement hoger ligt dan van
verbranding en dat de gasreiniging goedkoper is. Nadeel is dat voor (BIVKIN)-vergassing een
redelijke schaal (circa 5 MWth) noodzakelijk is om het economisch aantrekkelijk te houden.
Voor de geselecteerde stromen wordt aan deze eis voldaan; zij zijn op deze schaal beschikbaar.

                                                
4 Opmerking: als men in aanmerking zou willen komen voor stimuleringsregelingen duurzame energie zoals
bijvoorbeeld VAMIL en EIA zal het totale energetisch rendement wel aan bepaalde eisen moeten voldoen,
afhankelijk van het type installatie [NOVEM, 2001].



30 ECN-C--01-119

Voor de kleinere schalen (< 5 MWth) kan verbranding voor warmte/elektriciteitsopwekking
worden toegepast. Vastbedvergassing is niet aantrekkelijk vanwege de minder gunstige fysische
eigenschappen van de geselecteerde reststromen. Hiervoor is namelijk grof materiaal (diameter
tussen 5-10 cm) nodig dat niet agglomereert.

Voor middel- en grootschalige toepassing (>70 MWth) van biomassa-conversietechnologieën
met een hoog rendement, zoals vergassing of verbranding met (gas)turbine en stoomcyclus
(STEG), zijn de mogelijkheden voor individuele VGI-reststromen op basis van hun beperkte
beschikbaarheid gering. Voor de diermeel en vetten/oliën-stroom geldt dat deze wel op grote
schaal beschikbaar kunnen zijn, mits een geschikte infrastructuur hiervoor aanwezig is en het
verbod op veevoedertoepassing in stand blijft. Deze stromen kunnen dan ook op deze schalen
worden toegepast.

De vetten en oliën zijn het breedst inzetbaar door hun aantrekkelijke eigenschappen als hoge
verbrandingswaarde, vloeibaar (of eenvoudig vloeibaar te maken) en laag gehalte aan
mineralen.
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6. DISCUSSIE EN CONCLUSIES

De hoeveelheden biomassa reststromen die vrijkomen binnen de Nederlandse VGI zijn
aanzienlijk, maar er zijn weinig actuele gegevens hierover te verkrijgen. Het overgrote deel van
de reststromen is echter niet beschikbaar voor een energietoepassing aangezien er nog een
nuttige toepassing aanwezig is die economisch aantrekkelijker is. Met name vinden veel
reststromen hun weg richting veevoer. Op basis van het duurzaamheidprincipe is deze weg te
prefereren. Hierdoor is het energetisch potentieel relatief beperkt. Door veranderend (strenger)
overheidsbeleid op het gebied van milieu en volksgezondheid is het echter waarschijnlijk dat
deze stroom in de toekomst toe zal nemen. Met name rest- en afvalstromen die (mogelijk)
dierlijk materiaal bevatten komen hiervoor in aanmerking.

Goede voorbeelden hiervan zijn de geselecteerde stromen diermeel en afgewerkte oliën en
vetten die plotseling geen afzet meer konden vinden in het veevoer en waarvoor nu een andere
bestemming gevonden moet worden. Overigens is het de vraag of men diermeel als een
duurzame energiebron kan definiëren. Gezien de hoeveelheden energie die reeds gebruikt zijn
voor het produceren van het vlees en de droogstap die essentieel is om het diermeel veilig te
produceren, is het twijfelachtig of dit een duurzame manier van energieproductie is. Een totale
ketenanalyse zal nodig zijn om hier meer inzicht in te krijgen.

De BIVKIN vergassingstechnologie met gasmotor is de enige geavanceerde technologie van
ECN die op korte termijn (enkele jaren) beschikbaar kan zijn voor droge VGI-reststromen. De
overige geavanceerde technologieën van ECN bevinden zich nog in het conceptuele of proof-of-
principle stadium. Omdat CFB-vergassing met een gasmotor pas vanaf redelijke schaal (>5
MWth) economisch aantrekkelijk is, zijn de toepassingsmogelijkheden voor stand-alone
toepassing binnen de VGI is relatief beperkt. De toepassing van CFB-vergassing wordt ook
bemoeilijkt door de relatief kleine schaal waarop de meeste reststromen vrijkomen. Verbranding
zou dan mogelijk een interessantere optie zijn. Verder kan wellicht door combinatie van
reststromen of door het bijstoken bij een houtcentrale wel de gewenste schaal worden bereikt.
Dit kan als voordeel hebben dan eventuele nadelige eigenschappen van de reststroom worden
verdund. Een lokatie-specifieke, uitgebreide technisch-economische haalbaarheidsstudie, zal
nodig zijn om een definitieve uitspraak over de meest optimale manier van energieopwekking te
kunnen doen

De in ontwikkeling zijnde technologieën bij ECN zijn minder geschikt voor de natte
reststromen. Voor de energietoepassing van natte stromen is op dit moment vergisting
commercieel verkrijgbaar. Andere mogelijke geavanceerde natte verwerkingsmethoden zijn het
HTU-proces en superkritische vergassing die als voordeel bieden dat deze een hoger energetisch
rendement kunnen halen vergeleken met vergisting. Deze processen bevinden zich beide nog in
het ontwikkelingsstadium.

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat:

1. dat er een groot aantal factoren invloed heeft op hoeveelheid direct beschikbare VGI-
reststromen voor energietoepassing en dat van het totale reststromen-volume slechts een
klein gedeelte voor deze toepassing beschikbaar is.

2. dat voor de droge reststromen de thermische technieken vergassing en verbranding beide
interessante opties zijn, afhankelijk van de gewenste toepassing en schaal.

3. dat van de geavanceerde ECN technologieën, de BIVKIN vergassingstechnologie binnen
enkele jaren op de markt kan verschijnen en geschikt is voor droge reststromen.

4. dat voor de natte reststromen vergisting (korte termijn) en HTU en superkritische
vergassing (lange termijn) aantrekkelijk zijn.
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7. AANBEVELINGEN

•  Gedetailleerde informatie over de beschikbaarheid van VGI-reststromen is gedateerd en
gefragmenteerd. Een gestructureerde registratie van informatie van beschikbaarheid van
rest- en afvalstromen (niet alleen beperkt tot de VGI) met de relevante eigenschappen
(vochtgehalte, mineraalgehalte, verbrandingswaarde, verschijningsvorm, organisch
gehalte en biochemische componenten zoals eiwitten, vetten en koolhydraten) voor een
energietoepassing is daarom gewenst. Hierbij kan worden aangesloten op bijvoorbeeld
registraties zoals die al worden gedaan door het CBS, brancheverenigingen en databases
zoals Phyllis [ECN, 2001b].

•  Als de beslissing door de Europese Unie wordt genomen dat afgewerkte oliën en vetten
niet meer gebruikt mogen worden in diervoeder, komt er een aanzienlijke hoeveelheid
grondstoffen beschikbaar voor energietoepassing. Verdere analyse ten aanzien de
mogelijke geschiktheid voor energietoepassing van deze oliën en vetten wordt
aanbevolen.

•  Er is momenteel nog weinig informatie bekend over een mogelijke toepassing van
conversietechnieken voor de verwerking van diermeel. Gezien de problemen van het
verbranden van diermeel door neerslagproblemen, is meer kennis omtrent de
verwerking van diermeel door middel van verbranding of het alternatief vergassing
gewenst. Bovendien is nader onderzoek nodig naar de afzetmogelijkheden van de assen
die vrijkomen bij de thermische verwerking van diermeel.

•  Door het recente verbod van toepassing van rest- en afvalstromen – niet alleen
afkomstig van de VGI – waarin (mogelijk) dierlijk materiaal verwerkt is (o.a. swill, slib,
putvetten) in veevoeder, is een aanzienlijke reststroom ontstaan. Aanbevolen wordt te
onderzoeken wat de mogelijke energietoepassing van deze stromen is.

•  Momenteel is nog weinig inzicht in wat de mogelijke voordelen zijn van het
combineren van VGI-reststromen voor energieproductie of wat de mogelijkheden zijn
tot bijmengen in houtcentrales. Meer inzicht is hierin gewenst.
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BIJLAGE A. CBS-INDELING VOEDINGS- EN
GENOTSMIDDELENINDUSTRIE

SBI’93 Omschrijving
15 Vervaardiging van voedingsmiddelen en dranken
151 Slachterijen en vleesverwerking
1511 Slachterijen (geen pluimveeslachterijen)
1512 Pluimveeslachterijen
1513 Vleesverwerking
152 Visverwerking
153 Groente- en fruitverwerking
1531 Vervaardiging van aardappelproducten
1532 Vervaardiging van fruit- en groentesap
1533 Groente- en fruitverwerking (geen vervaardiging van sap)
154 Vervaardiging van plantaardige en dierlijke oliën en vetten
1541 Vervaardiging van ruwe plantaardige en dierlijke oliën en vetten
1542 Raffinage van plantaardige en dierlijke oliën en vetten
1543 Vervaardiging van margarine
155 Vervaardiging van zuivelproducten
1551 Vervaardiging van zuivelproducten (geen consumptie-ijs)
1552 Bereiding van consumptie-ijs
156 Vervaardiging van meel
1561 Vervaardiging van meel (geen zetmeel)
1562 Vervaardiging van zetmeel
157 Vervaardiging van diervoeder
1571 Vervaardiging van veevoeder
1572 Vervaardiging van voer voor huisdieren
158 Vervaardiging van overige voedingsmiddelen
1581 Broodfabrieken, brood- en banketbakkerijen met verkoop in winkel
1582 Banketfabrieken en vervaardiging van beschuit en biscuit
1583 Vervaardiging van suiker
1584 Verwerking van cacaobonen en vervaardiging van chocolade en suikerwerk
1585 Vervaardiging van deegwaren
1586 Koffiebranderijen en theepakkerijen
1587 Vervaardiging van azijn, specerijen en kruiderijen
1588 Vervaardiging van gehomogeniseerde preparaten en dieetvoeding
1589 Vervaardiging van overige voedingsmiddelen n.e.g.
159 Vervaardiging van dranken
1591 Distilleerderijen en likeurstokerijen
1592 Vervaardiging van ethylalcohol door gisting
1593 Vervaardiging van wijn
1594 Vervaardiging van cider en andere vruchtenwijnen
1595 Vervaardiging van andere niet-gedistilleerde, gegiste dranken
1596 Bierbrouwerijen
1597 Mouterijen
1598 Vervaardiging van mineraalwater en frisdranken
16 Verwerking van tabak

http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22voedings-+genotmiddelen+industrie%22
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22151+slachterijen+%22&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1511+&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1512&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1513+15131+15132&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22152+visverwerkende%22&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22153+groente+en+fruit%22
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%221531aardappel%22
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1532
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1533
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22154+margarine%22&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1541&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%221542+raf%22
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1543
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22155%22+zuivelindustrie&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1551zuivel
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%221552+consumptie%22&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22156+meelindustrie%22&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1561&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1562
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=%22157+diervoederindustrie%22&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1571
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1572
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=158&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1581
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1582
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1583
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1584
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1585
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1586
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1587
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1588
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1589
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=159+drankenindustrie&meth=E
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1591
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1592
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1593
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1594
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1595
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1596+bierbrouwerijen
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1597
http://statline.cbs.nl/statweb/search/msearch.dll?LA=NL&DM=NL&Keywordin=1598&meth=E
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BIJLAGE B. OVERZICHT VGI-RESTSTROMEN5

SBI-code Soort reststroom Hoeveelheid
[ktonnat/jaar]

Percentage
droge stof

(natte basis)

Hoeveelheid
droge stof

[ktondroog/jaar]*

Bestemming Hergebruik
en

verwerking

15.1 ongeboren ruige mest 36                - landbouw/storten

slachtafval**) 500                - destructie, diervoeder 100%
flotatieslib 30-50 5               2.3 vetsmelt
slib en vet uit
vetvangers

6.3 5               0.3 veevoer/landbouw

slibafvalwaterzuivering 170 7             11.9 landbouw,veevoeder, destructie, AVI,
stort, landbouw,veevoeder

15.2 visafval (oa.fileerafval) 65                - veevoeder,export 65
mosselschelpen 9.6                - verharden fietspaden 7.5
schelpafval schaal -en
schelpdieren

11.25                - vismeel, fietspaden deel

doordraai 7.5                - vismeel deel
zuiveringsslib 6.4 15               1.0 landbouw deel

15.31 aardappelresten 360 15             54.0 veevoeder, specialiteiten,
aardappelvlokken

100%

aardappeltarra 71                - 95% landbouw, 5% stort 67.5
vetresten 1.8                - veevoeder, zeepindustrie 1.77
uitgelezen product 320 20             64.0 veevoeder 100%
slibafvalwaterzuivering 39                - meststof, entslib, compost, veevoer, stort 100%

15.32 groenteafval 55 10               5.5 groenbemester in landbouw,veevoeder 2.75
15.33 fnuitafval 8 12               1.0 groenbemester in landbouw,veevoeder klein deel

doordraai groente
(veiling)

51 7               3.6 groenbemester in landbouw, veevoeder klein deel

doordraai fruit (veiling) 21 12               2.5 groenbemester in landbouw, veevoeder klein deel
slurry uit uienolie 11.5 9               1.0 groenbemester in landbouw, veevoeder
sorteerafval
uienindustrie

60 13               7.8

slib 109.5 4               4.4 stort
15.4 bleekaarde 10                - externe opwerking, stort/AVI,

cementindustrie
bleekaarde + Ni 1.5                - stort/AVI
laboratoriumafval 40 .                - verwerking ais gevaarlijk afval
schroot (perskoeken) 3860 90        3,474.0 veevoeder/export

15.5 weipoeder 285 95           270.8 veevoeder/industrie 260
kaaspekel 5                -
slibafvalwaterzuivering 90.5 5               4.5 landbouw

15.61 zeefnesten (steentjes) 4.2                -
zeefresten (hout) 1.7                -
nevenproducten (o.a.
zemelen en afvalmeel)

308.8 95           293.4 veevoeder/export 100%

15.62 aardappeltarra 210                - verwerking eigenterrein, landbouw, stort
aardappelvezels 300 18             54.0 veevoer, lijm, kiemolie 97.5
wasserijafval (hout,
Ioof etc.)

25                - veevoer, lijm, kiemolie

aardappelsnippers 45 20               9.0 veevoer, lijm, kiemolie 100%
slibafvalwaterzuivering 200 4               8.0 landbouw, stort 100%

15.7 bedrijfsafval 15                - recuperatie. Stort 5
15.81 verpakkingsrestanten 15                - recycling 100%

                                                
5 Voornamelijk gebaseerd op De Boer, 1997
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SBI-code Soort reststroom Hoeveelheid
[ktonnat/jaar]

Percentage
droge stof

(natte basis)

Hoeveelheid
droge stof

[ktondroog/jaar]*

Bestemming Hergebruik
en

verwerking

15.82 bakrestanten 15 80             12.0 veevoer, paneermeel 100%

15.83 bietentarra 670-2000                - zwarte grond(landbouw) 100%
pulp (gedroogd) 170 87           147.9 veevoer 100%
schuimaarde 400 55           220.0 landbouw, kalkmeststof 100%
melasse 265 75           198.8 gist, veevoer, alcoholproductie
slib 37 2               0.7 landbouw

               -
15.84 schaaldelen/kiemen 40 90             36.0 export, landbouw, veevoeder ca 75%

cacaoafval 25.5                - hergebruik
15.86 koffiedik 40 55             22.0 thermische verwerking, baksteen, veevoer

cichorei afval 6 50               3.0 export, AVI, stort
15.89 filterkoek 4 50               2.0 grondtoevoeging, AVI, stort

slib 11 13               1.4 stort
15.91 vinasse 125 70             87.5 veevoeder, landbouw 120
15.92 graanspoeling 27 7               1.9 veevoeder 100%

slib 5 6               0.3
15.96 gelager 15 10               1.5 veevoeder, farmaceutische industie deel
15.97 kiezelgoer 3 25               0.8 stort 100%

kiezelgoerkoek 21.1                - waterzuivering, hergebruik andere
industrie

deel

moutkiemen 6.5                - waterzuivering, hergebruik andere
industrie

100%

natte borstel 380 25             95.0 veevoeder 100%
biergist 25                - veevoeder, farmaceutische industie 100%
hittedrab 42 20               8.4 exteme afzet, hergebruik. veevoeder 100%
slib 28 6               1.7 landbouw, stort

15.98 glas 4.5                - recycling 100%
papier 450                - recycling 100%
slib waterzuivering 28 6               1.7 landbouw, stort deel

16 tabaksafval 2                - hergebruik
*) - = hoeveelheid droge stof onbekend
**) Op basis van deze hoeveelheid slachtafval ontstaat er 300.000 ton/jaar  diermeel
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BIJLAGE C. OVERZICHT BESCHOUWDE
CONVERSIETECHNIEKEN

Proces Status Voeding Primair
produkt1)

Secundair
product1)

Efficiency
[LHV-basis]

Schaal
[MWth]

CFB (BIVKIN) Demonstratie >85%ds Stookgas E, MeOH, FT
diesel

E: 25%, W: 35% 5-15

CASST Conceptueel >85%ds Stookgas E, MeOH, FT
diesel

E: 40%, MeOH +E:
70%

>70

STAR Conceptueel >85%ds Stookgas E, MeOH, FT
diesel

? 70

Hydrovergassing Conceptueel H2 + >85%ds SNG - SNG: 80.9-87.5% >70
Dual Fuel motor Commercieel Vetten/ oliën

+ gas
E - ? ?

HTU Pilot plant nat Biocrude - Biocrude: 75-80% 70
Superkritsche
vergassing

Pilot plant Nat 60% H2 E ? ?

Verbranding Commercieel >50-80%ds2) Warmte E E: 13-18% (5MWth) <0,5 – zeer
groot

Vergisting Commercieel >15%ds Biogas Biogas Gas: 33%, E: 10% 3-12
1) E = electriciteit, SNG = synthetisch aardgas, W = warmte, MeOH = methanolproductie (brandstof), FT = Fischer-Tropsch brandstoffen
2) afhankelijk van type installatie
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BIJLAGE D. LEAFLET QUICKSCAN METHODIEK
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