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Emissies van broeikasgassen

van rwzi’s

De aanleiding voor het onderzoek naar de emissie van broeikasgassen van
rioolwaterzuiveringsinstallaties was rond 2007 het in te vullen duurzaam-
heidsbeleid van de waterschappen. Hieraan is de jaren daarna verder invulling
gegeven met de ondertekening van het MJA-3 convenant in juli 2008 en recent
(april 2010) het klimaatakkoord. Het MJA-3 convenant is gericht op de reductie
van het energieverbruik. Het klimaatakkoord richt zich op een reductie van de
emissie van broeikasgassen vanuit rwzi’s. In het hier beschreven onderzoek"

is de emissie van methaan en lachgas op drie zuiveringen bepaald, waarbij de
emissie van lachgas gedurende een week continu is gemeten en de emissie van
methaan is bepaald aan de hand van steekmonsters.

it de metingen bleek dat de
U emissie van methaan vooralsnog
is in te schatten met de huidige,

door het ministerie van VROM opgestelde
emissiefactoren. Verder bleek dat de
emissie van methaan bij zuiveringen zonder
slibgisting 15 tot 20 procent kan bijdragen
aan de totale broeikasgasemissie, terwijl dit
voor zuiveringen met slibgisting kan oplopen
tot 40 procent. Met betrekking tot lachgas
werd vastgesteld dat de emissie zeer variabel
is. Deze variatie werd waargenomen tussen
de verschillende zuiveringen en binnen
dezelfde zuivering tussen uren, dagen en
seizoenen. Door deze variaties bleek het niet
mogelijk een emissiefactor op te stellen om
de emissie vanuit individuele zuiveringen
in te schatten. Om dit in de toekomst wel te
kunnen doen, zal in een vervolgonderzoek
door STOWA worden gezocht naar een
mogelijke correlatie tussen de emissie van
lachgas en enkele procesparameters. Dan
ontstaat ook meer inzicht in de vorming
en emissie van lachgas. In het nieuwe
onderzoek wordt gezocht naar maatregelen
om deze emissie te reduceren. Hiermee kan
aan het klimaatakkoord invulling worden
gegeven.

Broeikasgassen en de rwzi

Relevante broeikasgassen die op een rwzi
vrijkomen, zijn koolstofdioxide, methaan en
lachgas. De emissie van koolstofdioxide is
voor de rwzi's gerelateerd aan het verbruik
van elektriciteit, aardgas of andere primaire,
fossiele energiedragers. Deze verbruiken
zijn goed gedocumenteerd, waardoor een
goed beeld bestaat van de koolstofdioxide-
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emissies. Dit geldt niet voor de emissie
van methaan en lachgas. Emissies van
koolstofdioxide, afkomstig van de afbraak
van organische stof, de zogenaamde korte
kringloop, dragen niet bij aan het broei-
kaseffect en worden buiten beschouwing
gelaten.

Met betrekking tot methaan zijn in het
verleden onderzoeken uitgevoerd in

de Verenigde Staten®. Recenter zijn

in de Verenigde Staten en Australié®
onderzoeken uitgevoerd naar de emissie
van methaan op zuiveringen en vanuit de
riolering. Bij zuiveringen zonder slibgisting
wordt het geémitteerde methaan met
name gevormd in de riolering, gezien de
beperkte aanwezigheid van anaerobe
omstandigheden op de zuivering. Bij
zuiveringen met slibgisting kan methaan-
emissie plaatshebben via het rejectie-
water, lekkages in de vergister, gasspui

en onvolledige verbranding. Verder is
methaanemissie mogelijk uit slibbuffers,
slibindikkers of tijdens slibverladingen®.

Met betrekking tot lachgas zijn meerdere
studies uitgevoerd op zowel laboratorium-
als praktijkschaal. Opvallend hierbij is de
grote mate van variatie die wordt gevonden
in de emissie van lachgas. In de praktijk en
op laboratoriumschaal werden emissiefac-
toren voor lachgas gevonden variérend van
0 tot 15 procent van de inkomende stikstof-
vracht”. Belangrijke procesparameters die
invloed lijken te hebben op deze variatie,
zijn de nitriet- en zuurstofconcentratie én de
CZV/N-verhouding van het influent. Ook het

type beluchting en de reactorconfiguratie
lijken de emissie te beinvloeden.

Emissiefactoren

Door de ondertekening van het Kyoto-
protocol heeft Nederland zich verplicht

elk jaar zijn emissie van broeikasgassen

te rapporteren. Voor de bijdrage van

de zuiveringen wordt voor methaan

een emissiefactor van 0,0085 kg CH,/kg
CZV-iuent, gehanteerd. Voor de emissie

van lachgas wordt vooralsnog de door het
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) in 1997 gedefinieerde emissiefactor
van één procent (van inkomende stikstof-
vracht) gehanteerd. Op basis van deze
emissiefactoren wordt de bijdrage van de
Nederlandse rwzi's aan de totale methaane-
missies in Nederland geschat op één procent
en voor lachgas op vier procent. Het totale
elektriciteitsverbruik van de Nederlandse
rwzi's bedroeg in 2008 721 miljoen kWh,
waarvan ongeveer 24 procent is opgewekt
in WKK-installaties (cijfers van het CBS). Dit
is 0,6 procent van het totale elektriciteitsver-
bruik in Nederland.

Naast de verplichting van Nederland ten
aanzien van het Kyoto-protocol hebben de
waterschappen de verplichting de uitstoot
van broeikasgassen in het milieujaar-
verslag te rapporteren voor IPCC-plichtige
rwzi's of rwzi's met een ontwerpcapaciteit
groter dan 136.360 i.e. (136 g TZV). Voor
deze rapportage wordt voor lachgas een
emissiefactor van 0,07 procent van de
inkomende stikstofvracht gehanteerd”. Voor
de hoeveelheid geémitteerd methaan wordt



platform

rwzi

kg CZV)
Papendrecht 0,0087
Kortenoord 0,0053
Kralingseveer (oktober) 0,012
Kralingseveer (februari) 0,008

emissiefactor (kg CH,/

VROM-factor

0,007
0,007
0,0085
0,0085

afwijking t.o.v VROM

emissiefactor (g CH,/i.e

(1509 TZV)
1,2x hoger 0,58
1,3x lager 0,42
1,4x hoger 1,2
1,1x lager 0,63

Tabel 1. Overzicht van de emissiefactoren voor methaan, zoals waargenomen op de diverse rwzi’s.

in de rapportage uitgegaan van het feit dat
emissie van methaan op een rwzi voorna-
melijk afkomstig is uit na-indikkers bij rwzi's
met slibgisting. Hiervoor wordt een emissie-
factorvan 18 g CH, i.e..;s" j' gehanteerd.

Doelstelling onderzoek

De doelstelling van het onderzoek was

inzicht te krijgen in de emissie van broei-

kasgassen van Nederlandse rwzi's. Om deze

doelstelling te bereiken is in het onderzoek

gezocht naar antwoorden op de volgende

onderzoeksvragen:

= Wat is de methaan- en lachgasemissie van
een voor Nederland representatieve rwzi?

= Waar hebben vorming en uitstoot van
deze broeikasgassen plaats?

= Zijn de huidige emissiefactoren voor
methaan en lachgas bruikbaar om een
inschatting te maken van de totale broei-
kasgasemissie van een Nederlandse rwzi?

» Zijn aanvullende metingen noodzakelijk
om te komen tot betrouwbare emissiefac-
toren voor de Nederlandse rwzi's?

In het onderzoek is de nadruk gelegd op

de emissie van lachgas, omdat dit een veel
sterker broeikasgas is dan methaan en in het
actiefslibproces zelf wordt geproduceerd.

Uit literatuuronderzoek bleek dat de emissie
van lachgas kan variéren in tijd en plaats®.
Om die reden is ervoor gekozen de totale
emissie over een langere periode te meten
in de volledig afgezogen lucht van een
zuivering. Om dit te kunnen bewerkstelligen,
zijn zuiveringen geselecteerd die geheel zijn
afgedekt en verschillen in CZV/N-verhouding
(wel of geen voorbezinktank) en wijze van
fosfaatverwijdering. Op basis van deze
criteria zijn de rwzi's Papendrecht, Kraling-
seveer en Kortenoord geselecteerd. De
rwzi's Papendrecht en Kortenoord hebben
beide geen voorbezinktank en verschillen in
wijze van fosfaatverwijdering (Papendrecht
volledig biologisch, Kortenoord chemisch en
biologisch). De rwzi Kralingseveer beschikt
over een voorbezinkingstap en slibgisting en
verwijdert fosfaat biologisch. De metingen
in Kralingseveer zijn uitgevoerd in oktober
2008 en februari 2009. Op deze wijze kon een
mogelijk effect van de watertemperatuur op

de emissie van lachgas worden onderzocht.
De metingen in Papendrecht en Kortenoord
hadden respectievelijk plaats in september

2008 en juni 2009.

Voor bepaling van de methaanemissie zijn
steekmonsters genomen van de afgezogen
lucht op de plaatsen waar methaanemissie is
te verwachten (ontvangstkelder, anaerobe
of anoxische tank, beluchtingstank en
slibverwerking). Lachgas is gedurende

de meetperiode online gemeten in de
afgezogen lucht. Tijdens de monsternamen
is ook het luchtdebiet gemeten om zo de
emissievracht van methaan en lachgas te
kunnen bepalen. Naast de methaan- en
lachgasmetingen zijn in de meetperiode
de procesgegevens opgevraagd van de
zuivering en is de samenstelling van het
influent en effluent bepaald. Om de totale
uitstoot van broeikasgassen van een
zuivering te bepalen, is het verbruik aan
aardgas en elektriciteit en de emissie van
methaan en lachgas omgerekend naar
CO,-equivalenten*.

Methaanemissie

De emissiefactoren zoals deze zijn berekend
aan de hand van de metingen op de rwzi's
Papendrecht, Kortenoord en Kralingseveer,
zijn samengevat in tabel 1.

Gezien het feit dat emissiefactoren redelijk
dicht rond de emissiefactor van VROM
liggen, lijkt deze emissiefactor vooralsnog
toepasbaar om de uitstoot van methaan

aan de hand van het CZV, quen iN te schatten.
In dit onderzoek werd de emissiefactor
bepaald aan de hand van een beperkt aantal
metingen in een korte periode.

Op de rwzi's Papendrecht en Kortenoord
waren met name het ontvangwerk en de
beluchtingstank de belangrijkste bronnen
van methaanemissie. Op beide rwzi's lag

de bijdrage van het ontvangwerk rond de

45 tot 50 procent, de bijdrage vanuit de
beluchting bedroeg voor beide zuiveringen
ongeveer 30 procent. Het methaan dat werd
geémitteerd in het ontvangwerk, is zeer
waarschijnlijk gevormd in de riolering, gezien

de korte verblijftijd van het afvalwater in

het ontvangwerk. Vanwege de anoxische en
aerobe omstandigheden is methaanvorming
in de beluchtingstank bijna uit te sluiten. De
geémitteerde hoeveelheid methaan moet
eerder zijn gevormd. Dit kan in beperkte
mate zijn gebeurd in de anaerobe tank en de
selector. Waarschijnlijker is dat dit methaan
eveneens uit de riolering komt en in de
beluchtingstank wordt ‘gestript’ Daarnaast
kan het rejectiewater ook methaan bevatten
(alleen van toepassing voor Kortenoord).

Op de rwzi Kralingseveer leverden de
onderdelen van de sliblijn (slibindikkers,
-buffers en -silo) met bijna 50 procent

de grootste bijdrage aan de emissie van
methaan. Deze grote bijdrage is te verklaren
door de aanwezigheid van slibgisting op
deze rwzi. Verder werd een bijdrage van
ongeveer 25 procent gemeten vanuit het
ontvangwerk en de voorbezinktanks. Het
geémitteerde methaan kan gevormd zijn in
de riolering, maar kan ook afkomstig zijn uit
het rejectiewater.

Lachgasemissie

De emissiefactoren voor lachgas, zoals deze
zijn berekend aan de hand van de metingen
op de rwzi's Papendrecht, Kortenoord en
Kralingseveer, zijn samengevat in tabel 2.

Uit tabel 2 blijkt dat een grote variatie
bestaat in emissiefactoren tussen verschil-
lende zuiveringen en tussen dezelfde
zuivering in verschillende seizoenen. Tijdens
de metingen op de zuiveringen werd ook
gedurende de dag een grote variatie gecon-
stateerd in emissiefactoren. Een illustratie
hiervan is opgenomen in afbeelding 1. Deze
grafiek geeft de variatie weer in lachgas-
emissie samen met het influentdebiet, zoals
waargenomen gedurende de meetperiode
in oktober op Kralingseveer. Te zien is dat de
emissie van lachgas varieert met de aanvoer
van influent. Dit suggereert dat de emissie
van lachgas toeneemt bij toenemende
belasting. Dit kon echter door de metingen
niet worden bevestigd. In het voorgenomen
vervolgonderzoek zal aan dit punt aandacht
worden geschonken, met als doel de emissie

Tabel 2. Overzicht van de emissiefactoren voor lachgas, zoals waargenomen op de diverse rwzi’s gedurende de meetperiodes.

rwzi emissiefactor afwijking t.o.v VROM (1%) afwijking t.o.v. MJV (0,07%)
(% van influentvracht)

Papendrecht 0,040 25 x lager 1,8 x lager

Kortenoord 0,048 21 x lager 1,5 x lager

Kralingseveer (oktober) 0,42 2,4 x lager 6 x hoger

Kralingseveer (februari) 6,1 6,1 x hoger 87 x hoger
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van lachgas vanuit individuele rwzi's beter in
te schatten.

Door de grote variatie tussen zuiveringen en
in de tijd is het niet mogelijk om vooraf een
redelijke inschatting te doen voor de emissie
van N,O vanuit een specifieke zuivering.
Hiervoor zal in het vervolgonderzoek
gezocht worden naar een correlatie tussen
de emissie van lachgas en procesparameters.
Enkele van de procesparameters die zullen
worden onderzocht, zijn de stikstofbelasting
en nitrietconcentratie.

Voor het verschil in emissie tussen de

zuiveringen Papendrecht en Kortenoord aan

de ene kant en Kralingseveer aan de andere

kant zijn verschillende verklaringen mogelijk:

» het verschil in BZV/N-verhouding. In
Kralingseveer bedroeg deze in oktober
circa 2,2, terwijl in Papendrecht een BZV/N-
verhouding van 2,9 werd waargenomen en
in Kortenoord 2,5;

= het verschil in stikstofbelasting. In
Papendrecht en Kortenoord bedroeg de
belasting respectievelijk 0,012 en 0,010
kg N/kg ds - d, terwijl in Kralingseveer een
belasting van 0,020 kg N/kg ds - d werd
waargenomen;

= het verschil in procesconfiguratie. In
Papendrecht en Kortenoord heeft
de stikstofverwijdering plaats in een
carrousel, terwijl in Kralingseveer de nitrifi-
catie en denitrificatie in een propstroomre-
actor en carroussel plaatsvindt.

Op Kralingseveer werd een opmerkelijk
groot verschil gevonden tussen de emissie
van lachgas in oktober en februari. Het
grote verschil wordt toegeschreven aan een
hoge stikstofbelasting door een verhoogde
aanvoer in combinatie met een zeer lage
temperatuur (7 tot 9°C). Dit leidde tot een
ophoping van ammonium en nitriet (10 tot
20 mg/l) als gevolg van een onvolledige
nitrificatie. De ophoping van nitriet kan
leiden tot vorming van lachgas, zoals werd
waargenomen door Burgess® en Butler”.

In deze onderzoeken werd de vorming van
lachgas gebruikt als alarmsignaal voor een
falende nitrificatie door een piekbelasting
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Afb. 1: Emissie lachgas gedurende een dag in oktober op de rwzi Kralingseveer.

van ammonium of een tekort aan zuurstof,
waarbij naast lachgas ook nitriet werd
gevormd. Door een verhoogde beluchtings-
intensiteit (als reactie op de hoge ammoni-
umconcentraties) werd het gevormde
lachgas in hoge mate gestript. Door het
samenvallen van een hoge aanvoer en een
lage temperatuur kan het effect van alleen
de temperatuur niet worden vastgesteld.

Doordat op de bemeten zuiveringen de
emissie is bepaald in de totale afgezogen
lucht van een tank waarin zowel nitrificatie
als denitrificatie plaatsvindt, kan niet worden
bepaald welk proces verantwoordelijk is
geweest voor de vorming van lachgas. Wel
geven de resultaten een indicatie dat de
stikstofbelasting en de nitrietconcentratie
belangrijke procesparameters zijn voor de
mate van N,O-vorming en -emissie.

Totale broeikasgasemissie

In afbeelding 2 is de totale broeikasgas-
emissie van de rwzi's Papendrecht,
Kortenoord en Kralingseveer weergegeven.

Afb. 2: Broeikasgasbijdrage in kg CO,-equivalenten per dag en bijdrage aan totaal in procenten. Verbruik
elektriciteit en aardgas gebaseerd op het jaar 2008. A) rwzi Papendrecht, B) rwzi Kralingseveer (oktober).
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De totale broeikasgasemissie van rwzi
Kortenoord is vergelijkbaar met rwzi
Papendrecht (zie afbeelding 2). Het elektrici-
teitsverbruik op deze twee zuiveringen levert
met 80 procent de grootste bijdrage aan de
totale broeikasgasemissie. Die bedroeg in
Papendrecht bijna 86 kg CO,-eq/i.e en op
Kortenoord iets meer dan 79 kg CO,-eq/i.e.
Op rwzi Kralingseveer vormen elektriciteits-
verbruik (42 procent) en methaanemissie (36
procent) in oktober de grootste bijdragen
aan de totale broeikasgasemissie die
ongeveer 83 kg CO,.eq/i.e. bedroeg. Door

de zeer hoge emissie van lachgas in februari
bedroeg de totale broeikasgasemissie

ruim 325 CO,-eq/i.e., bijna vier maal meer
dan in oktober. Lachgas leverde met bijna

90 procent de grootste bijdrage aan deze
emissie. Deze hoge broeikasgasemissie en de
bijdrage van lachgas daaraan laten zien hoe
groot het effect is van één week op de totale
uitstoot van een zuivering voor een heel jaar.
In hoeverre omstandigheden zoals in februari
voorkomen en resulteren in een hoge
lachgasemissie is niet bepaald. Daarvoor is
het nodig gedurende een langere periode
(jaar) te meten.

Conclusies

Het doel van dit onderzoek was inzicht te
geven in de emissie van broeikasgassen van
Nederlandse rwzi's. Om dit doel te bereiken is
in vier meetperiodes bij drie zuiveringen de
emissie van lachgas en methaan vastgesteld.

Op basis van de resultaten van dit onderzoek

kunnen de volgende conclusies worden

getrokken:

= De emissiefactor voor methaan van
0,085 kg CZV, zoals gehanteerd door het
ministerie van VROM, lijkt vooralsnog
bruikbaar voor de inschatting van de
methaanemissies van Nederlandse rwzi's
met slibgisting. Bij zuiveringen zonder
slibgisting kan een factor van 0,007 kg
CH./kg CZV worden toegepast;

= Op zuiveringen zonder slibgisting levert
het ontvangstwerk de grootste bijdrage
aan de emissie van methaan. Daarmee



vormt de riolering de grootste bron van
methaanemissie. Op zuiveringen met
gisting dragen ook de slibgisting en
alle daaraan gerelateerde onderdelen
significant bij aan de methaanemissie;

» Gezien de variatie in de emissie van
lachgas tussen rwzi's (en in de tijd) kan
hiervoor vooralsnog geen algemene
emissiefactor worden opgesteld.
Momenteel kan de lachgasemissie van
een specifieke zuivering alleen worden
vastgesteld door langetermijnmonitoring;

= De resultaten van dit onderzoek indiceren
dat de stikstofbelasting, de concentratie
nitriet, de mate van beluchting en de
CZV/N-verhouding invloed hebben op de
vorming en emissie van lachgas.

Vooruitblik vervolgonderzoek

Het hier beschreven onderzoek heeft
waardevolle informatie opgeleverd over de
mate van methaan en lachgasemissies van
Nederlandse rwzi's. Om nader invulling te
geven aan de reductie van broeikasgase-
missie, zoals is afgesproken in het onlangs
getekende klimaatakkoord, is nader
onderzoek nodig. Dit STOWA-onderzoek
zal binnenkort beginnen, waarbij getracht

wordt een model op te stellen om de
emissie van methaan te voorspellen. Voor
lachgas zal op dit punt op zoek worden
gegaan naar een mogelijke correlatie
tussen de emissie van lachgas en enkele
procesparameters. Procesparameters

die hierbij onderzocht worden, zijn de
stikstofbelasting en nitrietconcentratie. Het
onderzoek naar een mogelijke correlatie
zal worden uitgevoerd op één rwzi waar
minimaal een half jaar zal worden gemeten
om ook de invloed van temperatuur en
verhoogde aanvoer op de vorming en
emissie van lachgas te bepalen. Op labora-
toriumschaal zal het effect van de CZV/N-
verhouding en de mate van beluchting op
de vorming en emissie van lachgas worden
onderzocht.
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