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Verantwoording 
 
Dit project is gefinancierd door ICOVA in Amsterdam en het Energieonderzoek Centrum 
Nederland (ECN) in Petten. Het ECN-projectnummer is 8.20276. 
 
Abstract 
 
The renewable energy content of ICOPOWER energy pellets, produced by ICOVA in 
Amsterdam (The Netherlands), has been determined by several methods. The methods have 
been validated by testing them with a known mixture of fossil and non-fossil components. The 
selective solubility method proved to be the most accurate method from all tested methods, most 
probably because no assumptions about the fossil and non-fossil constituents (plastics) of the 
fuel have to be done except for their kind of chemical bonding, which is essentially different. 
Furthermore relatively large sample sizes can be analysed, reducing the possible influence of 
inhomogeneities on the result. The renewable energy content of the analysed ICOPOWER 
energy pellets is about 54-57% based on the lower heating value of the dry fuel, when paper and 
polyethylene are taken as respectively non-fossil and fossil references from which the properties 
have been retrieved from the Phyllis database. If the raw material for the pellets, fluff, sorted by 
hand in non-fossil and fossil fractions are taken as references the biogenic energy content is 56-
58% based on the lower heating value of the dry fuel. 
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1. SAMENVATTING 

 
Het aandeel duurzaam is een belangrijke eigenschap van secundaire brandstoffen. Van 
ICOPOWER energiepellets die geproduceerd worden door ICOVA in Amsterdam, is met 
behulp van verschillende methoden (de selectieve oplosmethode, C14, O/C, H/C, Cdab, en 
HHVdab-methode) het massa- en energiegehalte duurzaam bepaald. Door middel van een bekend 
mengsel van hout en polyethyleen is nagegaan welke van de gebruikte methoden het meest 
betrouwbaar wordt geacht. De selectieve oplosmethode, op basis van het achterliggende 
principe, wordt verwacht de meest nauwkeurige voorspelling van het massa-aandeel duurzaam 
te doen. Voor de bepaling van het energie-aandeel zal echter altijd een aanname gedaan moeten 
worden ten aanzien van duurzame en niet-duurzame referenties die bijvoorbeeld op basis van de 
oorsprong van het materiaal of met de handmatige sorteermethode verkregen zijn.  
 
Het energie-gehalte duurzaam voor de geanalyseerde ICOPOWER energiepellets bedraagt 
tussen de 54-57% LHVdr. Wanneer wordt uitgegaan van de aanname dat ICOPOWER 
energiepellets bestaan uit de representatief geachte duurzame en niet-duurzame componenten 
papier en polyethyleen. Van deze componenten zijn de typische eigenschappen uit de database 
Phyllis gehaald. Worden de handmatig gesorteerde fracties duurzaam en niet-duurzaam van de 
grondstof fluff als referenties gekozen dan is de waarde voor het energie-aandeel duurzaam 56-
58%LHVdr. 
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2. INLEIDING 

 
In Nederland wordt steeds meer gekeken naar de nuttige toepassing van niet meer te gebruiken 
reststromen als energiebron waardoor er tegelijkertijd een CO2-besparing gerealiseerd kan 
worden.  
 
ICOVA in Amsterdam produceert pellets als secundaire brandstof. De zogenaamde 
ICOPOWER energiepellets worden gemaakt uit bedrijfsafval en bestaan deels uit duurzame 
brandstoffen. Een deel (vooral zachte plastics) is afkomstig uit niet-duurzame bronnen. Het 
aandeel duurzame energie in de door ICOVA geproduceerde ICOPOWER energiepellets is een 
belangrijke parameter in verband met (toekomstige) subsidie en belastingwetgeving op het 
gebied van opwekking van energie uit duurzame bronnen. ICOVA heeft behoefte aan een 
methode waarmee betrouwbaar en reproduceerbaar het gehalte duurzaam in ICOPOWER 
energiepellets kan worden bepaald. Dit rapport bepaalt alleen het aandeel duurzaam op het 
moment van de monstername en doet dus geen uitspraak over het aandeel duurzaam en de 
kwaliteit van ICOPOWER energiepellets in het algemeen.  
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3. DOEL  

 
Het doel is een methode te selecteren waarmee de fractie duurzame brandstof in 
energieprocenten op stookwaarde (LHVdroog)1-basis kan worden bepaald in ICOPOWER 
energiepellets op een betrouwbare en reproduceerbare wijze. 

                                                
1  Verbrandingswaarde = Hogere Verbrandingswaarde = HHV 
 Stookwaarde = Lagere Verbrandingswaarde = LHV 



 

ECN-C--03-010  8 

4. MONSTERNAME 

 
Om het gehalte duurzaam te bepalen zijn monsters genomen uit de ICOPOWER pellet 
productielijn en onderworpen aan een aantal analyses. Er zijn monsters genomen van twee 
lijnen: de pelletpersen 414 en 415 en de bijbehorende wormtransporten 417A en 418A. 
Daarnaast is een zogenaamd ijkingsmonster gemaakt uit bekende componenten. De volgende 
monsters zijn genomen of gemaakt: 
 
• uit hout en plastic is een zogenaamd ijkingsmonster samengesteld met een bekende 

mengverhouding;  
• een monster is genomen van het fluff (uitgangsmateriaal van de energiepellets);  
• zoveel mogelijk gelijktijdig is een monster genomen van de uit de fluff geproduceerde 

energiepellets; 
• de fluff wordt handmatig gescheiden in de vier delen van respectievelijk duurzame, niet-

duurzame, inert en onbekende oorsprong;  
 
De volgende monsters zijn nu beschikbaar ter analyse: 

 
• zuivere duurzame brandstof (hout) als component van het ijkingsmonster; 
• zuivere niet-duurzame brandstof (polyethyleen) als component van het ijkingsmonster; 
• het gemengde ijkingsmonster (hout/polyethyleen) met een bekende mengverhouding; 
• ICOPOWER energiepellets (2x); 
• duurzame deel van fluff (uit handmatige scheiding) (2x); 
• niet-duurzame deel van fluff (uit handmatige scheiding) (2x); 
• deel van fluff met onbekende oorsprong (uit handmatige scheiding) (2x); 
• inert (uit handmatige scheiding) (2x); 
 
De massa’s van de totale monsters, de uitgesorteerde fluff en het ijkingsmonster staan 
weergegeven in Tabel 4-1 en de daaruit berekende massafracties (waarin de vocht- en as-
analyses verwerkt zijn). Gezien de kleine hoeveelheid inert is deze fractie verder niet 
meegenomen in de analyse.  
 
Tabel 4-1 ‘Massafracties monsters’ 
Fractie Massa 

totaalmonster 

[g] 

Massafractie van 

fluff, as received 

basis 

[m%ar] 

Massafractie van 

fluff, droge basis 

[m%db] 

Massafractie van 

fluff, droge, 

asvrije basis 

[m%dab] 

PERS 414     

Pellet 4154 nvt nvt nvt 

     

Fluff fracties     

Inert 11,3 0,8% 0,8% 1,0% 

Niet gedefinieerd 230 16,6% 16,2% 14,6% 

Niet-duurzaam 465 33,6% 33,9% 34,2% 

Duurzaam 678 49,0% 49,0% 50,2% 

     

PERS 415     

Pellets 4038 nvt nvt nvt 
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Fluff fracties     

Inert 20,0 1,4% 1,4% 1,7% 

Niet gedefinieerd 299 20,7% 20,5% 17,6% 

Niet-duurzaam 354 24,5% 24,7% 27,4% 

Duurzaam 772 53,4% 53,4% 53,3% 

     

IJkingsmonster     

Hout 62,7 62,7% 62,7% 62,6% 

Polyethyleen 37,3 37,3% 37,3% 37,3% 

Mengsel 100,0 nvt nvt nvt 

 
De analysemonsters zijn vervolgens onderworpen aan een aantal analyses: 
 
• bepaling verbrandingswaarde (HHV); 
• bepaling concentraties C, H, O, N; 
• bepaling concentratie as en vocht; 
• bepaling concentratie C14, hiervoor wordt een methode gebruikt die is ontwikkeld bij ECN; 
• selectieve oplosmethode. 
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5. BEPALINGSMETHODEN 

 
Er zijn verschillende definities mogelijk voor het massa-aandeel duurzaam in een secundaire 
brandstof. De definities gehanteerd in dit rapport voor de fractie duurzaam zijn: 
 
Massa-aandeel duurzaam: de droge-asvrije organische fractie van biogene oorsprong en met 
een korte koolstofkringloop uitgedrukt in kg duurzaamdab/kg secundaire brandstof  
 
Massa-aandeel niet-duurzaam: de droge-asvrije organische fractie met een lange 
koolstofkringloop uitgedrukt in kg niet-duurzaamdab/kg secundaire brandstof 
 
De asfractie wordt niet toegerekend aan het aandeel duurzaam of niet-duurzaam. Deze wordt -
zoals gebruikelijk - buiten beschouwing gelaten. Het is mogelijk het massa-aandeel duurzaam 
uit te drukken op droge of op droge-asvrije basis van de secundaire brandstof. Beide worden in 
dit rapport bepaald, in de gegeven vergelijkingen wordt het aandeel op basis van droge-asvrije 
secundaire brandstof berekend. De laatste definitie heeft als voordeel dat direct de verschillende 
bepalingsmethoden getalsmatig vergeleken kunnen worden, onafhankelijk van het as- en 
inertgehalte in het monster. Om het massa-aandeel op droge basis uit te rekenen wordt 
gecorrigeerd voor de specifieke asfractie.  
 
Welke definitie gebruikt wordt, is niet relevant voor de bepaling van het energie-aandeel 
duurzaam. Hierin speelt de asrest geen rol aangezien deze geen stookwaarde heeft ten opzichte 
van de organische deel. Om het massa-aandeel duurzaam om te rekenen in het energie-aandeel 
op stookwaarde basis, wordt de volgende vergelijking toegepast: 
 

dab,reffdab,monster,nddab,refddab,monster,d

dab,refddab,monster,d
dab,d,LHV LHVxLHVx

LHVx
X

∗+∗

∗
=   [vgl. 5-1] 

 
Het energie-aandeel duurzaam wordt dan als volgt gedefinieerd: 
 
Energie-aandeel duurzaam: De relatieve bijdrage in de stookwaarde van het massa-aandeel 
duurzaam op de totale stookwaarde van de droge of droge, asvrije secundaire brandstof2, 
uitgedrukt in MJduurzaam/MJsecundaire brandstof 
 
Gezien de achtergrond – namelijk kantoorafval - van het materiaal voor de ICOVA pellets 
wordt als een representatieve duurzame component papier gekozen. Als niet-duurzame 
referentie wordt polyethyleen (PE) genomen. Voor deze beide extremen – hierna genoemd 
duurzame en niet-duurzame referenties - zijn de analysegegevens uit Phyllis [Phyllis, 2003] 
betrokken. Deze zijn gegeven in de bijlagen in Tabel 10-3 en Tabel 10-4. Eveneens staat 
vermeld wat de spreiding in de samenstelling is binnen de in Phyllis aanwezige data. 
 

                                                
2  Het baseren van het energie-aandeel duurzaam op natte basis is alleen mogelijk indien bekend is hoeveel vocht met 

de duurzame componenten is meegekomen. Bij secundaire brandstoffen samengesteld uit duurzame en niet-
duurzame componenten is dit echter vaak niet bekend. Bovendien kan het vochtgehalte van de brandstof – zoals bij 
iedere brandstof - tijdens de opslag nog wijzigen zodat het energie-aandeel op natte basis niet constant is. Dit geldt 
wel voor het energie-aandeel op droge of droge, asvrije basis. 
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Het massa-aandeel duurzaam in alle monsters kan nu worden berekend met de volgende 
methoden: 
 
• HHV-methode;  
• selectieve oplosmethode; 
• C14-methode; 
• O/C-methode; 
• H/C-methode; 
• Cdab-methode; 
 
Daarnaast is een handmatige sortering uitgevoerd, al is bij dit type brandstof deze lastig 
toepasbaar omdat componenten als karton moeilijk te onderscheiden zijn. De fractie (fluff) die 
voor handmatig sorteren is genomen, was geshredderd, met dus relatief kleine deeltjes. Dit 
bemoeilijkte het sorteren in herkenbare fracties. 
 
De monsters zijn voor analyse tot de gewenste grootte verkleind (cryogeen gemalen, 
deeltjesgrootte kleiner dan 0,2 mm) waaruit een deel genomen wordt voor de werkelijke 
analyse, het zogenaamde analysemonster.  
 
De verschillende methoden die gebruikt zijn voor de bepaling van het massa-aandeel duurzaam, 
worden hieronder beschreven. Sommigen zijn in het reeds verleden toegepast, anderen zijn 
gebaseerd op mogelijke discriminerende eigenschappen tussen duurzaam en niet-duurzaam. 
 
HHV-methode 
 
Het gehalte duurzaam wordt bepaald door middel van een lineaire interpolatie van de 
verbrandingswaarden (HHV) op droge, asvrije basis. De volgende vergelijking wordt toegepast: 
 

dab,refddab,refnd

dab,monsterdab,refnd
dab,monster,d HHVHHV

HHVHHV
x

−

−
=     [vgl. 5-2] 

 
Hiertoe dient dus het asgehalte en de verbrandingswaarde van zowel de secundaire brandstof en 
de referenties bekend te zijn. 
 
Selectieve oplosmethode 
 
Bij deze methode volgt het gehalte duurzaam uit de selectieve oplosbaarheid van plastics. Er 
wordt gebruik gemaakt van het feit dat duurzame componenten significant sneller oxideren dan 
niet-duurzame componenten (plastics). Deze methode kan geen onderscheid maken tussen niet-
duurzame en duurzame plastics (bijvoorbeeld bioplastics). Dit is nu nog niet bijzonder relevant 
maar dan kan in de toekomst anders gaan worden. Bovendien kan de methode alleen op vaste 
brandstoffen worden toegepast. De methode is oorspronkelijk ontwikkeld om het gehalte aan 
organisch materiaal in compost te bepalen. Volgens deze methodiek gevonden aandeel biomassa 
is gebaseerd op de droge-asvrije fractie duurzaam op basis van droge secundaire brandstof en is 
relatief eenvoudig uit te voeren. Voor de voorschriften van de selectieve oplosmethode wordt 
verwezen naar het van toepassing zijnde concept Nederlandse Technische Afspraak (NTA) 
‘Bepaling aandeel biogeen van secundaire brandstoffen’ [NEN, 2003; Tauw, 2002]. 
 
C14-methode 
 
De C14 methode is gebaseerd op de verhoogde aanwezigheid van koolstof C14 isotopen ten 
opzichte van stabiele C12 atomen in brandstoffen die relatief recent gevormd zijn vergeleken met 
niet-duurzame brandstoffen. Deze isotoop heeft een halfwaardetijd van 5730 jaar. De methode 
levert het percentage duurzame koolstof op van de totale hoeveelheid aanwezige koolstof. Om 
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te komen tot het massa-aandeel duurzaam moet nog gecorrigeerd worden voor de andere 
componenten die aanwezig zijn in het droge, asvrije deel van de brandstof, gebaseerd op de 
referentiebrandstoffen. Het gehalte duurzaam is te berekenen met de volgende relatie: 
 











 −
+

























=

dab,refnd,C

monster,duurzaamC

dab,refd,C

monster,duurzaamC

dab,refd,C

monster,duurzaamC

dab,monster,d

x
x1

x
x

x
x

x    [vgl. 5-3] 

  
Voor deze methode is het noodzakelijk, naast het gehalte duurzame koolstof, ook het totale 
koolstofgehalte in de referenties te bepalen. De methode kan ook het aandeel duurzaam bepalen 
in gasvormige en vloeibare brandstoffen, wat in de toekomst belangrijk kan zijn in verband met 
de opkomst van gasvormige en vloeibare biobrandstoffen. 
 
O/C methode 
 
De O/C methode is een bepaling op basis van interpolatie van de waarden voor de duurzame 
referentie en de niet-duurzame referentie en is gebaseerd op het zogenaamde Van Krevelen-
diagram waarin een verschil in de verhouding O/C is aan te geven tussen duurzame en niet-
duurzame componenten. Het aandeel duurzaam wordt bepaald met de volgende vergelijking: 
 











−





















−











=

dab,refd,C

dab,refd,O

dab,refnd,C

dab,refnd,O

dab,monster,C

dab,monster,O

dab,refnd,C

dab,refnd,O

dab,monster,d

x
x

x
x

x
x

x
x

x     [vgl. 5-4] 

 
Voor deze methode is het noodzakelijk de koolstof- en zuurstofgehaltes van de secundaire 
brandstof en de referenties te bepalen. 
 
H/C methode 
 
De H/C methode is een bepaling op basis van interpolatie van de waarden voor de duurzame 
referentie en de niet-duurzame referentie, analoog aan de O/C methode. Het aandeel duurzaam 
wordt bepaald met de volgende vergelijking, eveneens op droge, asvrije basis: 
 











−





















−











=

dab,refd,C

dab,refd,H

dab,refnd,C

dab,refnd,H

dab,monster,C

dab,monster,H

dab,refnd,C

dab,refnd,H

dab,monster,d

x
x

x
x

x
x

x
x

x     [vgl. 5-5] 

 
Voor deze methode is het noodzakelijk de koolstof- en waterstofgehaltes van de secundaire 
brandstof en de referenties te bepalen. 
 
Cdab-methode 
 
De Cdab methode is een bepaling op basis van interpolatie van de waarden voor de duurzame 
referentie en de niet-duurzame referentie, eveneens analoog aan de O/C-methode. Het aandeel 
duurzaam wordt dan bepaald met de volgende vergelijking: 
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dab,refd,Cdab,refnd,C

dab,m,Cdab,refnd,C
dab,monster,d xx

xx
x

−

−
=      [vgl. 5-6] 

 
Voor deze methode moet het gehalte koolstof van zowel de secundaire brandstof als de 
referenties bepaald worden.  
 
De nodige analyses en aannames, alsmede een kostenindicatie3 ten aanzien van de duurzame en 
niet-duurzame referenties voor de verschillende methoden staan weergegeven in Tabel 5-1. 
 
 
Tabel 5-1 ‘Analyses, aannames en kosten van de verschillende bepalingsmethoden’ 
Methode Benodigde 

analyse(s) 

Aannames massa-

aandeel 

Aannames 

energie-aandeel 

Kostenindicatie 

ECN4 

[Euro/analyse] 

C14 C14 bepaling, C, 

droge stof, as 

Cdab gehalte 

referenties 

LHV referenties 300 

Selectieve oplosmethode Selectieve 

oplosmethode, 

droge stof, as 

oplosbaarheid 

duurzaam 

LHV referenties 335 

Cdab C, droge stof, as Cdab-gehalte 

referenties 

LHV referenties 225 

O/C O, C, droge stof O/C ratio’s 

referenties 

LHV referenties 225 

H/C H, C, droge stof H/C ratio’s 

referenties 

LHV referenties 225 

HHVdab HHV, droge stof, as HHVdab referenties LHV referenties 

 

225 

Handmatig sorteren Handmatig sorteren - LHV referenties 

 

8005 

 

                                                
3  Het betreft hier opgaven van het laboratorium van ECN. Gezien het relatief hoge uurtarief, zal een routinematige 

bepaling door een commercieel lab waarschijnlijk goedkoper uitvallen. 
4  Het betreft hier een opgave zonder interpretatie 
5  Voor dit specifieke monster van 50 liter 
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6. RESULTATEN 

 
De resultaten van de bepaling van het aandeel duurzaam via de hierboven beschreven methoden 
worden hieronder gegeven. Voor alle numerieke resultaten wordt verwezen naar de Bijlagen, 
Tabel 10-5, zowel voor de pellets, handmatig gesorteerde fracties als ijkingsmengsel. In deze 
tabel staan de gemiddelde data op droge asvrije basis. In deze tabel staan eveneens de massa-
aandelen duurzaam op droge asvrije en droge basis van de secundaire brandstof, alsmede het 
energie-aandeel duurzaam. De gemiddelde analyseresultaten staan in Tabel 10-1 en de 
individuele ruwe analyseresultaten in Tabel 10-2. 
  
IJkingsmengsel 
 
De selectieve oplosmethode geeft de meest nauwkeurige voorspelling van het massagehalte 
duurzame energie (afwijking in de orde van grootte enkele procenten relatief) voor het 
ijkingsmengsel, gevolgd door de HHV-methode. Daarna volgen de C14-, O/C-, H/C-, methode. 
De Cdab-methode voorspelt het slechtst met een afwijking van meer dan 20%relatief. 
 
Hierbij moet worden opgemerkt dat in het onderhavige geval het een zogenaamde best case 
betreft en er geen aannames ten aanzien van de samenstelling hoeven te worden gedaan. Het is 
dan ook opmerkelijk dat de afwijking al aanzienlijk kan zijn voor een aantal meetmethoden. 
Onduidelijk is wat de oorzaak is. In elk geval is de massabalans voor alle componenten niet 
sluitend. Dit kan oplopen tot zo’n 6% voor stikstof en zuurstof, tot 16% voor waterstof, alle op 
relatieve basis. De analyses zijn wel goed reproduceerbaar; de resultaten van de duplo’s komen 
goed overeen met de eerste analyse, zie ook Tabel 10-2 met de ruwe analyseresultaten in de 
Bijlagen. 

-20%

0%

20%

40%

60%

80%
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Figuur 6-1’Resultaten bepaling massa-aandeel duurzaam ijkingsmonster’ 
 
Bij concrete secundaire brandstoffen zal, als er ook nog aannamen ten aanzien van de 
samenstelling gedaan worden, de afwijking van de onbekende werkelijkheid waarschijnlijk 
groter zijn. De resultaten vertaald naar een gehalte duurzame energie staan in Figuur 6-2. De 
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relatie tussen massa-aandeel en energie-aandeel voor het ijkingsmengsel staat gegeven in de 
Bijlagen in Figuur 10-1 en is berekend via Vergelijking 4-1. 
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Figuur 6-2 ’Resultaten bepaling energie-aandeel duurzaam ijkingsmonster’ 
 
Dezelfde trend als bij de bepaling van het massa-aandeel duurzaam is vanzelfsprekend waar te 
nemen aangezien het energie-aandeel rechtstreeks volgt uit het massa-aandeel duurzaam. 
 
Handmatige scheiding 
 
De resultaten van de bepaling van het energie-aandeel van de verschillende handmatig 
gesorteerde fracties van de fluff en bepalingsmethoden zijn aangegeven in Figuur 6-3. 
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Figuur 6-3 ‘Resultaten bepaling energie-aandeel handmatig gesorteerde fracties’ 
 
Hieruit blijkt dat via de handmatige sorteermethode het gehalte duurzaam in de fractie 
duurzaam hoger ligt dan in de niet-duurzame fractie, zoals verwacht. Desalniettemin bevatten de 
verschillende fracties componenten die in andere fracties horen. In de duurzame fractie is nog 
zo’n 12-13% op energiebasis (gelijk aan zo’n 5-6% op droge asvrije massabasis) aan niet-
duurzaam aanwezig terwijl er in de niet-duurzame fractie nog 11% op energiebasis (gelijk aan 
zo’n 11% op droge asvrije massabasis) aan duurzaam bevat op basis van de selectieve 
oplosmethode.  
 
ICOPOWER energiepellets 
 
Voor de pellets uit de persen 414 en 415 is het massa-aandeel duurzaam bepaald. De resultaten 
staan weergegeven in Figuur 6-4. De resultaten van de bepaling met de H/C-methode zijn niet 
weergegeven aangezien de resultaten buiten de range van de beide referenties waren en daarmee 
geen reëel resultaat opleveren. De waarden voor deze verhouding liggen zowel voor duurzame 
als niet-duurzame energiebronnen redelijk dicht bij elkaar (papier: 1,4 vs. polyethyleen: 2,0 , 
deze waarde kan voor andere kunststoffen anders liggen) wat de methode niet erg nauwkeurig 
maakt. Opvallend is het resultaat voor de C14-methode voor pers 415. Deze is hoog en is 
bepaald uit twee metingen die redelijk ver uiteen liggen, namelijk 80 en 95% duurzaam koolstof 
vergeleken met 54% voor de pellets uit pers 414. Een mogelijke verklaring hiervoor is niet 
gevonden. Hier zal verder onderzoek met betrekking tot de toepasbaarheid van de C14-methode 
naar noodzakelijk zijn. De meeste methoden liggen redelijk bij elkaar in de buurt. Verwacht 
wordt dat de selectieve oplosmethode het meest betrouwbaar het massa-aandeel duurzaam 
bepaalt, gezien de resultaten bij het ijkingsmengsel en het principe van de bepaling. De andere 
methoden doen aannamen ten aanzien de chemische verhouding en/of samenstelling van 
componenten waaruit de secundaire brandstof is samengesteld terwijl de selectieve 
oplosmethode alleen discrimineert op basis van het aanwezige type chemische binding, die 
anders is voor niet-duurzame (vaste) brandstoffen (kunststoffen) dan voor duurzame (vaste) 
brandstoffen en daarmee de afbreekbaarheid in het gebruikte milieu. 
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Figuur 6-4 ‘Resultaten bepaling massa-aandelen ICOPOWER energiepellets op droge basis’ 
 
De resultaten uit Figuur 6-4 vertaald naar het energie-aandeel duurzaam, staan weergegeven in 
Figuur 6-5. Zie voor het verband tussen het massa-aandeel duurzaam en het energie-aandeel 
duurzaam voor de referentiebrandstoffen Figuur 10-2 in de Bijlagen. De meeste methoden 
komen dan uit op een duurzaam energiegehalte van zo’n 55-56%LHV, droog. Een uitschieter is 
wederom de bepaling voor de pellets van pers 414 met de C14-methode, met een waarde van 
84%LHV, droog. Bij de bepaling energie-duurzaam is (opnieuw) een aanname gedaan ten aanzien 
van de ‘extreme’ brandstoffen papier en polyethyleen. Worden de stookwaarden van de 
duurzame en niet-duurzame fractie als referentie genomen dan wordt het energie-aandeel 
duurzaam voor pellets bepaald op 56-58%LHV, droog. Als de referenties papier en polyethyleen 
met de gesorteerde fractie vergeleken worden dan blijkt dat de stookwaarde van de duurzame 
fractie goed met elkaar overeen komt, namelijk 17,9 MJ/kgdab voor papier tegenover 18,4 
MJ/kgdab voor pers 414 en 17,3 MJ/kgdab voor pers 415. De stookwaarde voor het niet-duurzame 
deel komt minder goed overeen. Zo’n 41 MJ/kgdab voor de polyethyleen uit Phyllis tegenover 36 
MJ/kgdab voor pers 414 en 42 MJ/kgdab voor pers 415, terwijl voor beide persen de aanwezigheid 
met duurzaam materiaal zo’n 11 m%dab is. 
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Figuur 6-5 ‘Resultaten bepaling energie-aandeel duurzaam ICOPOWER energiepellets’ 
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7. CONCLUSIES 

 
Op basis van de resultaten van de bepalingen van het ijkingsmonster en het principe achter de 
bepaling wordt verwacht dat de selectieve oplosmethode het nauwkeurigst het massa-aandeel 
duurzaam bepaalt. Alle andere methoden doen aannamen ten aanzien de (unieke) samenstelling 
van de componenten van de secundaire brandstof voor de bepaling van de massafractie 
duurzaam. De selectieve oplosmethode doet alleen een aanname ten aanzien van de 
afbreekbaarheid van duurzame componenten. Daarnaast heeft de selectieve oplosmethode als 
voordeel dat er relatief grote monsters kunnen worden geanalyseerd, wat gezien de relatief grote 
inhomogeniteit van secundaire brandstoffen een voordeel is. Verder kan de handmatige 
sorteermethode voor deze brandstof minder goed toegepast worden voor een directe bepaling 
van het massa-aandeel duurzaam aangezien er een aanzienlijke fractie ongedefinieerd is. 
 
Voor alle methoden geldt dat bij de bepaling van de energiefractie duurzaam vanuit de massa-
fractie duurzaam een aanname wordt gedaan ten aanzien van de verbrandingswaarde van de 
duurzame en niet-duurzame fractie. Het is voor deze methoden essentieel nauwkeurige 
informatie over de oorsprong en daarmee de samenstelling van de brandstof en de variaties (zo 
min mogelijk) daarin beschikbaar te hebben om een betrouwbare bepaling te kunnen doen. Dit 
impliceert dat, afhankelijk van de soort en variatie in brandstof, er een bepaling plaats zal 
moeten vinden op basis waarvan deze stookwaarden kunnen worden bepaald. Dit kan door 
middel van de handmatige sorteermethode, maar deze is niet honderd procent nauwkeurig, zeker 
voor lastig definieerbare fracties zoals deze bij de productie van ICOPOWER energiepellets 
aanwezig zijn. Dit is een aandachtspunt en een bron van onnauwkeurigheid. De mogelijkheid 
om dit te controleren is het toepassen van de selectieve oplosmethode op de verschillende 
fracties om deze referenties te valideren.  
 
De kosten voor de verschillende methoden ontlopen elkaar niet veel (200-300 Euro/analyse), 
met uitzondering van de handmatige sorteermethode. Deze is vrij prijzig aangezien deze met de 
hand moet plaatsvinden (arbeidsintensief) en niet routinematig waarbij schaalvoordelen op 
kunnen treden.  
 
Met betrekking tot de reproduceerbaarheid van de methoden kan op basis van dit rapport geen 
goede uitspraak worden gedaan aangezien slechts een duplo is gedaan. Hiervoor zal een 
statistisch onderzoek (van minstens tien analyses) moeten worden verricht.  
 
Op basis van de hierboven genoemde gegevens gaat voorlopig de voorkeur uit naar de 
selectieve oplosmethode voor de bepaling van het massa-gehalte duurzaam in ICOPOWER 
energiepellets. Op basis van deze methode wordt het energie-aandeel duurzaam met papier en 
polyethyleen als extremen bepaald op 54%LHV,dr voor pers 414 en 57%LHV,dr voor pers 415. 
Wordt de gesorteerde duurzame en niet-duurzame fracties voor de respectievelijke persen als 
basis gekozen6 dan komen deze waarden op 58%LHV,dr voor pers 414 en 56%LHV,dr voor pers 415. 
Gezien de toch redelijke nauwkeurigheid van de handmatige sorteermethode en verschillen 
tussen de twee bepalingen (Phyllis referenties vs. handmatig gesorteerde fracties) wordt 
aanbevolen de selectieve oplosmethode in combinatie met de handmatige sorteermethode te 
gebruiken en een ijkingsonderzoek per fractie uit te voeren met de selectieve oplosmethode. 
Afhankelijk van de variatie in de samenstelling van de grondstoffen zal dit ijkingsonderzoek 
meer of minder vaak moeten plaatsvinden om het energie-aandeel duurzaam in ICOPOWER 
energiepellets betrouwbaar vast te kunnen stellen. Eén en ander staat beschreven in het concept 
Kwaliteitsborging Secundaire Brandstoffen [NEN, 2003]. 
                                                
6  Dit betekent dus dat de fracties duurzaam en niet-duurzaam van de desbetreffende pers als basis worden gekozen 

voor de pellets van die pers. De fractie niet-gedefinieerd is hierin niet meegenomen. 
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8. AANBEVELINGEN 

 
• Het wordt aanbevolen om te bepalen wat de variaties zijn in de samenstelling (met name de 

verhouding duurzaam/niet-duurzaam) van de grondstoffen voor ICOPOWER energiepellets 
om na te gaan of de bepaling voor langere tijd valide is of slechts voor één partij. 

• De aanbeveling wordt gedaan nader onderzoek te doen naar de C14-methode omtrent de 
validiteit en toepasbaarheid van deze methode aangezien deze methode voordelen kan 
bieden vooral aangezien het een directe maat geeft voor de fossiel uitgestoten CO2. 
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10. SYMBOLEN 

 
Symbool Omschrijving Eenheid 

HHV verbrandingswaarde of higher heating value  MJ/kg 

LHV stookwaarde of lower heating value MJ/kg 

X energiefractie duurzaam MJduurzaam/MJsecundaire brandstof 

x massafractie duurzaam kgduurzaam/kgsecundaire brandstof 

   

Indices   

ar as received (inclusief vocht)  

C koolstof  

d duurzaam in monster  

dab droge asvrije basis  

dr droge basis  

duurzaamC duurzame koolstof via C14 methode  

H waterstof  

LHV stookwaarde-basis  

m massabasis  

monster monster van secundaire brandstof  

nd niet-duurzaam in monster  

N stikstof  

O zuurstof  

refd duurzame referentiebrandstof  

refnd niet-duurzame referentiebrandstof  

 
Gezien het aantal indices, ter illustratie een aantal voorbeelden: 
 

dab,monster,dx  = het massa-aandeel duurzaam (altijd op droge, asvrije basis, dus zonder as en 
vocht) in het monster op droge, asvrije basis.  

 
dab,refndHHV  = de verbrandingswaarde (HHV) van de niet-duurzame referentiebrandstof op 

droge, asvrije basis 
 

dab,refd,Hx  = het massa-aandeel waterstof`(H) van de duurzame referentiebrandstof op 
droge, asvrije basis 
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BIJLAGEN 

 
Tabel 10-1 ‘Analyseresultaten monsters (gemiddeld)’ 
 

Brandstof H
H

V
 

[J/kgdab] 

LH
V

 

[J/kgdab] 

A
sgeh

alte 

(5
5

0
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[m
%

db] 
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tgeh
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0

5
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C
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dab] 

H
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dab] 

N
-geh

alte 
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dab] 
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H
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-

verh
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ICOVA PELLETS           

           

PERS 414           

Pellet 25488 23975 16,55 1,72 57,95 38,17 7,13 0,68 0,49 1,47 

           

Fluff           

Niet gedefinieerd 22708 21174 25,94 3,66 55,30 42,95 7,23 1,82 0,58 1,56 

Niet-duurzaam 38583 36249 17,08 0,49 79,25 14,22 11,00 0,39 0,13 1,65 

Duurzaam 19758 18386 15,69 1,37 49,13 48,23 6,46 0,56 0,74 1,57 

Totaal fracties 26423 24712 17,69 1,43 59,83 35,35 8,06 0,68 0,44 1,61 

Afwijking tov pellet (4%) (3%) (7%) -(16,7%) (3%) -(7%) (13%) (1%) -(10%) (9%) 

           

PERS 415           

Pellet 25376 23804 14,93 1,19 57,13 38,23 7,41 0,73 0,50 1,55 

           

Fluff           

Niet gedefinieerd 21896 20410 27,28 3,05 51,95 40,52 7,01 1,60 0,59 1,61 

Niet-duurzaam 44189 42008 6,07 1,07 74,29 11,57 10,28 0,60 0,12 1,65 

Duurzaam 18635 17302 15,46 2,02 48,60 46,49 6,28 0,66 0,72 1,54 

Totaal fracties 25907 24337 15,34 1,97 55,42 35,08 7,40 0,80 0,48 1,59 

Afwijking tov pellet (2%) (2%) (3%) (65,3%) -(3%) -(8%) (0%) (8%) -(5%) (3%) 

           

IJking           

Componenten           

Hout 20505 19191 0,6 - 51,65 6,20 44,02 0,06 0,64 1,43 

Polyethyleen 47361 44243 0,2 - 87,41 14,69 0,91 0,16 0,01 2,00 

           

Mengsel 31002 29293 0,3 - 59,49 8,06 29,79 0,09 0,38 1,61 

Berekend 30539 28551 0,4 - 65,01 9,37 27,91 0,10 0,4 1,6 

Afwijking -(1%) -(3%) (29%) - (9%) (16%) -(6%) (6%) (8%) (2%) 
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Tabel 10-2 ‘Ruwe analyseresultaten’ 
 
Box 11421   GEWICHT AS 

(550) 

Vocht 

(105) 

VL HHV O C H N Selectieve 

oplos-

methode 

C14 

   gram m%dr m%ar m%dr Joule/gdr m%dr m%dr m%dr m%dr m%dab %duurzaam 

C 

  Ontvangst 

datum 

 B.N202Q B.N202Q B.N202Q B.N203Q B.N206Q B.N211 B.N211 B.N211  B.N220 

    13/02/2003 12/02/2003 12/02/2003 24/02/2003 13/02/2003 13/02/2003 13/02/2003 13/02/2003   

PERS 414 Rep   DL= .1 DL= .1 DL= .1 DL= 1000 DL= .1 DL= .1 DL= .1 DL= .1  DL= 1 

Pellet 1 10/02/2003 4154.0 16.15 1.72 73.68 21270 30.64 49.40 5.96 0.60 61 53 

 2   16.95  73.36  33.07 47.00 6.08 0.54   

 3        48.68 5.81 0.55   

Inert 1 10/02/2003 11.3           

Niet gedefinieerd 1 10/02/2003 230.0 25.47 3.66 65.63 17215 31.73 41.26 5.29 1.39 66 84 

 2   26.40  64.88 16423 31.89 40.65 5.42 1.31  81 

Niet-duurzaam 1 10/02/2003 465.0 17.51 0.49 82.67 31993 11.95 66.68 9.17 0.36 17 27 

 2   16.65  83.80  11.63 65.04 9.11 0.30   

 3        65.43 9.08 0.32   

Duurzaam 1 10/02/2003 678.0 15.81 1.37 73.71 16659 40.78 42.68 5.59 0.48 79 84 

 2   15.56  72.70  40.55 40.17 5.31 0.46   

PERS 415              

Pellets  1 10/02/2003 4038.0 14.89 1.19 73.18 21589 32.62 48.98 6.30 0.66 64 80 

 2   14.96  73.32  32.43 48.23 6.31 0.59  95 

Inert 1 10/02/2003 20.0           

Niet gedefinieerd 1 10/02/2003 299.0 28.52 3.05 60.58 15924 29.45 37.47 5.07 1.18 61 84 

 2   26.03  61.15  29.48 38.09 5.12 1.15 60 108 

Niet-duurzaam 1 10/02/2003 354.0 5.67 1.07 88.31 41509 10.82 69.60 9.75 0.57 21 12 

 2   6.46  88.51  10.92 69.97 9.56 0.55   

Duurzaam 1 10/02/2003 772.0 15.55 2.02 72.98 15754 39.36 41.20 5.34 0.58 80 77 

 2   15.37  73.79  39.24 40.97 5.28 0.53   

IJkingsmengsel              

Hout 1 10/02/2003  0.58  81.81 20230 44.94 51.98 6.13 0.23 98 101 
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Box 11421   GEWICHT AS 

(550) 

Vocht 

(105) 

VL HHV O C H N Selectieve 

oplos-

methode 

C14 

   gram m%dr m%ar m%dr Joule/gdr m%dr m%dr m%dr m%dr m%dab %duurzaam 

C 

 2      20543 43.18 51.43 5.86 0.00   

 3       43.16 50.56 6.02 0.00   

 4        51.42 6.63 0.00   

Polyethyleen 1 10/02/2003  0.15  99.69 47290 0.91 87.33 14.25 0.32 0 0 

 2   0.15  99.94  0.91 87.22 15.09 0.00   

 3        86.41 14.63 0.00   

meng bio/fossiel no 15 en 16 1 10/02/2003  0.33  88.65 30941 29.09 59.61 8.14 0.09 60 41 

verh. bio/foss=62.74:37.26 2   0.32  88.60 30862 30.35 58.99 7.92 0.09 63 47 

        29.64     51 

 
Let op: ruwe analyse data voor de gehaltes C, H, N, O zijn gebaseerd op droge basis ipv op droge, asvrije basis. 
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Tabel 10-3 ‘Eigenschappen papier uit Phyllis [Phyllis, 2003]’ 
 
Component Basis Gemiddelde Min. waarde Max. waarde Standaard 

deviatie 

Aantal 

referenties 

     in %  

vocht m%ar 7,98 4,64 15,0 36,7 12 

       

C m%dab  46,8 40,2 53,6 9,21 24 

H m%dab  6,46 4,80 7,68 10,4 24 

O m%dab  46,3 37,9 53,4 10,1 24 

N m%dab  0,36 0,00 1,85 108 24 

S m%dab  0,09 0,02 0,32 83,1 23 

Cl m%dab  0,06 0,02 0,26 115 9 

       

vluchtig m%dab  90,3 81,5 117 7,98 21 

as m%dr 10,0 1,00 42,7 87,0 25 

       

HHV kJ/kg dab 19249 16347 24277 11,9 25 

LHV  kJ/kg dab 17905 15074 22640 12,4 24 

 
 
 
Tabel 10-4 ‘Eigenschappen polyethyleen uit Phyllis [Phyllis, 2003]’ 
 
Component Basis Gemiddelde Min. waarde Max. waarde Standaard 

deviatie 

Aantal 

referenties 

     in %  

vocht m%ar  0,16  0,10  0,21  28,4 4 

       

C m%dab   85,7  84,4  86,2  0,67 8 

H m%dab   14,0  13,0  14,4  3,24 8 

O m%dab   0,34  0,00  1,31  146 8 

N m%dab   0,07  0,00  0,35  195 7 

S m%dab   0,00  0,00  0,02  265 7 

       

vluchtig m%dab   99,9  99,7  100  0,10 7 

as m%dr  0,31  0,00  2,33  262 8 

       

HHV kJ/kg dab  44187  40500  47300  6,21 8 

LHV kJ/kg dab  41140  37445  44158  6,64 8 
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Tabel 10-5 ‘Resultaten duurzaam bepalingen’ 
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PERS 414                    

Pellet 63% 75% 57% 61% 73% 54% 53% 56% 67% 47% 55% 66% 46% 138% 165% 1059% 59% 71% 52% 

                    

Niet gedefinieerd 64% 86% 73% 66% 89% 78% 83% 66% 90% 79% 58% 78% 61% 99% 134% 242% 58% 78% 60% 

Niet-duurzaam 19% 22% 11% 18% 21% 11% 27% 34% 40% 23% 15% 18% 9% 85% 102% 106% 14% 16% 8% 

Duurzaam 83% 98% 95% 79% 94% 87% 88% 78% 93% 85% 83% 98% 97% 111% 131% 220% 79% 94% 86% 

                    

Totaal fracties 57% 71% 52% 55% 67% 47% 65% 61% 78% 60% 55% 59% 39% 99% 119% 156% 53% 66% 46% 

Afwijking tov pellet -(9%) -(5%) -(8%) -(9%) -(8%) -(13%) (23%) (7%) (15%) (27%) (0%) -(10%) -(15%) -(28%) -(28%) -(85%) -(11%) -(7%) -(11%) 

                    

PERS 415                    

Pellet 64% 75% 57% 64% 75% 57% 88% 79% 93% 85% 57% 67% 47% 118% 138% 276% 62% 73% 54% 

                    

Niet gedefinieerd 65% 89% 79% 61% 83% 68% 96% 71% 98% 95% 57% 78% 61% 86% 118% 154% 63% 86% 73% 

Niet-duurzaam 0% 0.0% 0.0% 21.0% 22% 11.1% 12.0% 19% 20.0% 9.8% 15% 15.6% 7.5% 98% 104.1% 109.9% 27% 29.2% 15.2% 

Duurzaam 87% 102% 106% 80% 95% 88% 77% 73% 86% 73% 81% 96% 91% 119% 140% 294% 80% 95% 89% 

                    

Totaal fracties 60% 73% 54% 60% 71% 52% 61% 58% 74% 56% 59% 71% 52% 105% 123% 177% 62% 77% 60% 

Afwijking tov pellet -(7%) -(3%) -(5%) -(6%) -(5%) -(9%) -(30%) -(26%) -(20%) -(34%) (3%) (6%) (10%) -(11%) -(11%) -(36%) (0%) (6%) (11%) 

                    

Hout 99% 100% 100% 98% 99% 97% 101% 100% 101% 101% 99% 100% 100% 99% 100% 100% 99% 100% 100% 

Polyethyleen 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

                    

Mengsel 61% 61% 40% 62% 62% 41% 46% 59% 59% 39% 58% 58% 38% 68% 68% 48% 78% 78% 61% 

Berekend 63% 63% 42% 62% 63% 42% 50% 63% 63% 42% 63% 63% 42% 63% 63% 42% 63% 63% 42% 

Afwijking (3%) (3%) (4%) (1%) (1%) (2%) (8%) (7%) (6%) (9%) (8%) (7%) (11%) -(7%) -(8%) -(12%) -(19%) -(20%) -(31%) 
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Figuur 10-1 ‘Relatie massa-aandeel en energie-aandeel duurzaam voor het ijkingsmonster’ 
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Figuur 10-2 ‘Relatie massa-aandeel en energie-aandeel duurzaam voor de referenties 

papier en polyethyleen’ 
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