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Management summary

In dit verslag wordt de Life Cycle Costing (LCC) thediek geillustreerd op basis van een
casestudy naar de Life Cycle Costs van verschidlergistingsmethodes voor de

gistingsinstallatie Venray. Het doel van deze LG@lgse is om alle kosten in de levensduur
van de gistingsinstallatie te bepalen. Aan de heawl deze casestudy wordt inzichtelijk

gemaakt hoe in de toekomst een Life Cycle Costimgyae kan worden uitgevoerd voor

andere (sub)installaties van het WBL. De probleelnsty van dit onderzoek is daarom als
volgt:

Op welke manier kunnen de Life Cycle Costs van)i(sthllaties bij het Waterschapsbedrijf
Limburg worden bepaald?

Bij het uitvoeren van de casestudy wordt er allesteep basis van de literatuur onderzocht
hoe een LCC analyse in het algemeen uitgevoerd tiemorden. Vervolgens beschrijven we
het gistingsproces en de gistingsmethodes. Dezenggmethodes zijn gebaseerd op de
huidige methode (gasinblazing) en een innovatiefcept dat is voorgesteld door Royal
Haskoning: de Columbus.

De LCC analyse wordt uitgevoerd door eerst allevideiten en kostenelementen in de
levensduur van de gistingsinstallatie te identiéce Vervolgens worden de kosten voor elke
activiteit en kostenelement geschat en samengevoegde totale kosten in de levensduur
van de installatie te bepalen. Ook worden kwaétadi criteria zoals milieuvriendelijkheid,
technische innovatie en veiligheid formeel in dalgse behandeld door gebruik te maken van
een multi-critera-analyse (MCA). In de gevoeliglsaidalyse wordt de robuustheid van de
oplossing onderzocht door te kijken onder welkeamdering van de kosten de optimale
gistingsmethode optimaal blijft.

Op basis van de LCC literatuur en de inzichtertigiens de casestudy zijn verworven, wordt
er een LCC raamwerk voorgesteld die is toegesmipsthet WBL. Verder worden er
conclusies en aanbevelingen gedaan met betrek&inget gistingsinstallatie Venray en de
implementatie van de LCC methodiek in de orgaresati

De gistingsinstallatie Venray

Uit de analyses blijkt dat een volledige implemértaan het Columbus concept resulteert in
de laagste netto contante kosten en in de hoogste ®p basis van kwalitatieve criteria
(MCA). De gevoeligheidsanalyse toont echter aanhéatvooral van belang is dat de mate
van vergisting / afbraak van de Columbus zeker mahder is dan de huidige
gistingsmethode, omdat de Columbus anders nietmapti is. Royal Haskoning heeft
daarentegen juist sterke indicaties dat de matesifarvergisting / afbraak bij de Columbus
juist zal toenemen, maar is er tot nu toe nog inigfeslaagd dit te bewijzen. Het Columbus
concept heeft wel genoeg financiéle buffer om opéhte blijven bij incidentele kosten zoals
bij de bouw of onderhoud.

Verder past een investering in de Columbus beteateirdoelstelling om een duurzame en
innovatieve organisatie te zijn. Het energievetbruan de huidige gistingsmethode is
namelijk 2,3x zo hoog als van de Columbus. Met iegastering in de Columbus illustreert
het WBL voor buitenstaanders zijn proactieve hogdimet betrekking tot de duurzame en
innovatieve doelstellingen.

Het uitstellen van een beslissing om de Columbumpgementeren zal leiden tot extra hoge
kosten omdat er feitelijk een dubbele investeriraydiv gedaan (nu investeren in de huidige
mengmethode; over 5 jaar investeren in de Columbus)



Een ander voordeel is dat capaciteit van de Colsngamakkelijker vergroot kan worden
omdat de Columbus slib met een droge stof percentaty 10% kan verwerken (in

tegenstelling tot 6% van de huidige gistingsmethoD& gegeven is vooral relevant omdat er
momenteel overwogen wordt om het slib van de rmenii@p in Venray te vergisten. De
Columbus is er beter op voorbereidt om deze exna@er van slib te kunnen verwerken.

De LCC implementatie voor het WBL

Aangezien het WBL nog aan het begin staat van éktuik van de LCC methodiek, is er
geprobeerd om het LCC raamwerk zoveel mogelijk taraten sluiten bij de huidige
organisatiestructuur. Op die manier kan het WBLagngen opdoen en op basis van deze
kennis de LCC methodiek later verder implementeren.

Het belangrijkste punt in de LCC analyse is daiaelellen voor het bepalen van activiteiten,
kostenelementen en kostenschattingen zoveel mioggéschikt worden gemaakt voor
hergebruik (standaardiseren) om volgende LCC aealgsel en nauwkeurig uit te kunnen
voeren. Om deze modellen te kunnen updaten, ewsluen beheren, zullen ze expliciet
gemaakt moeten worden zodat ze (statistisch) ooderth en controleerbaar zijn. Wel moet
er een balans worden gevonden tussen de kostdmevamodelleren en de nauwkeurigheid.
Verder kan een LCC analyse het beste door eendisgiplinair team worden uitgevoerd
omdat er voor het bepalen van de kosten in de seltenr van een installatie expertise vanuit
verschillende disciplines nodig is.

Ook de basis principes van de LCC methodiek zwdi@m de medewerkers (intern of extern)
bijgebracht moeten worden zodat de medewerkersast gijn om een LCC analyse uit te
voeren en om resultaten op de juiste manier tegreégeren.

Ten slotte valt het aan te raden om gebruik te makeé een gespecialiseerd softwarepakket
(zoals LCC-lite van S&G en partners) om de LCC iinfatie op een eenduidige manier in te
voeren en te presenteren. Dit is in de eerstelzatorderlijk voor de communicatie binnen
het LCC team, maar ook voor de communicatie mefrfagtagement en andere betrokkenen.
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1 Inleiding

Dit afstudeeronderzoek is het laatste onderdeel wajm bachelor studie Technische
Bedrijfskunde aan de Universiteit Twente. Via hetmiddelingsbureau Integrahten ik in
contact gekomen met het Waterschapsbedrijf Limbourg deze afstudeeropdracht uit te
voeren.

Het Waterschapsbedrijf Limburg (WBL) is verantwosligk voor het zuiveren van
huishoudelijk en industrieel afvalwater en heeft@lerheidsinstantie de verplichting het geld
van de belastingbetaler zo efficiént mogelijk tebrgéken. Door de strengere wet- en
regelgeving moeten de zuiveringsinstallaties aeaadst strengere eisen voldoen waardoor de
investeringen over een aantal jaren flink zullefopen.

Onder andere om die reden bestaat er bij het WBbeal®mefte om methodieken te gaan
toepassen waarmee geinvesteerd geld zo efficiégelijke besteed wordt.

Vanuit het WBL ziet men (het meest) potentieel &t hife Cycle Costing (Total Cost of
Ownership) concept. Met deze methodiek worden ktisten van de levenscyclus van
producten in kaart gebracht. Deze kosteninfornmksdi® worden gebruikt om beslissingen op
het gebied van investeringen en onderhoud te otedersn.

Als eerste aanzet voor de implementatie van Lifel€Zosting (LCC) is er vanuit het WBL

besloten om een pilot-project uit te voeren datdmeterwerp van dit afstudeerverslag zal zijn.
In deze pilot zullen de Life Cycle Costs van giginstallatie alternatieven van de

rioolwaterzuiveringsinstallatie (rwzi) Venray wordbepaald.

Deze zuiveringsinstallatie wordt momenteel gereeoyeen uitgebreid. Tijdens het

ontwerpproces zijn er door het adviesbureau Rogakbining verschillende gistinginstallatie
alternatieven voorgesteld. Deze alternatieven aukeinput van de LCC-analyse vormen.

Er is gekozen om het onderzoek te richten op dengisstallatie van de rwzi Venray omdat
het WBL verwacht dat een LCC-analyse een groteekbstisparing kan aantonen en de
werking van de LCC-methodiek duidelijk illustreert/erder is er gestreefd om de
afstudeeropdracht zo concreet mogelijk gestaltegeggen omdat er maar 3 maanden
beschikbaar zijn om de analyse uit te voeren.

Op basis van deze LCC-analyse kan de organisatendevorden met de LCC-methodiek en
kan men ervaren wat de toegevoegde waarde vodBetis. LCC zalin de toekomst vaker
een bijdrage gaan leveren in de te maken invegteeim onderhoudskeuzes. Frank Verkuijlen
(externe begeleider van deze afstudeeropdractginds februari begonnen aan de nieuwe
functie van maintenance engineer die aan de handditaonderzoek LCC verder gaat
implementeren binnen het WBL.

Voor de lezer die niet bekend is met het WBL, wondBijlage A een beschrijving gegeven
van het WBL, de organisatiestructuur en het wateezingproces van de rwzi Venray.

In Bijlage F is een reflectieverslag te vinden omwgjn afstudeeronderzoek.

! www.integrand.nl






2 Onderzoeksopzet

De probleemstelling en alle onderzoeksvragen dierohder zullen volgen, zijn
kennisproblemen volgens de definitie van de AlgamBedrijfskundige Probleemaanpak en
de Methodische Checklist (Heerkens, 1998). De @uiisopzet zal daarom een
onderzoekscyclus voor kennisproblemen volgen ztialsn de literatuur beschreven is.

2.1 Onderzoeksdoel

Het doel van dit onderzoek is om de organisatieebdkte laten worden met de LCC
methodiek en laten ervaren welke toegevoegde wakazie methode voor het WBL heeft. Dit
wordt gedaan op basis van een casestudy waarhijfel€Cycle Costs van gistinginstallatie
alternatieven van de rwzi Venray bepaald wordeh pdot-project zal de basis vormen voor
een bredere LCC implementatie. De LCC analyse aalai zo gestructureerd en transparant
mogelijk worden uitgevoerd zodat het opgestelde L&&nwerk in de toekomst ook andere
investering- en onderhoudskeuzes kan ondersteunen.

2.2 Probleemstelling

Op welke manier kunnen de Life Cycle Costs van)i(sthllaties bij het Waterschapsbedrijf
Limburg worden bepaald?

2.3 Onderzoeksvragen

Bij het opstellen van de onderzoeksvragen is gkbgemaakt het LCC modellering
raamwerk zoals in het volgende hoofdstuk (3.4) walden besproken (Ellram 1993b,
Coorens 2001). Aan elke onderzoeksvraag zal eem lapafdstuk worden besteed. Achter de
onderzoeksvragen zal er tussen haakjes het hokfdsule paragraaf worden genoemd waar
de onderzoeksvraag wordt besproken.

1. Wat is Life Cycle Costing? (3)
a. Wat zijn de voor- en nadelen van een LCC analy34d?-3.3)
b. Hoe kunnen Life Cycle Costs gemodelleerd worder®) (3
2. Hoe functioneert de gistinginstallatie en wat zigngistinginstallatie alternatieven? (4)
a. Hoe functioneert de gistingsinstallatie van de renray? (4.1)
b. Welke gistinginstallatie alternatieven zijn er?22{4.
3. Welke kostenelementen kunnen er met betrekking det gistinginstallatie
alternatieven gedefinieerd worden? (5)
a. Welke activiteiten kunnen er in de levensduur vargitinginstallatie worden
onderscheiden? (5.1)
b. Welke kostenelementen zijn er? (5.2)
c. Welke kostenelementen zijn relevant? (5.3)
4. Welke kosten zijn er te verwachten per kostenelémpenjaar per alternatief? (6)
5. Welk vergistinginstallatie alternatief heeft dedate Life Cycle Costs? (7)
a. Hoe kan de huidige waarde van de kasstromen vanaa#n in de levensduur
per vergistinginstallatie alternatief worden bepaéijdswaarde van geld)?
(7.2)
6. Hoe gevoelig is de keuze van een gistinginstalkdtiernatief voor een verandering in
de kostenelementen? (8)
a. Welke factoren beinvioeden de onzekerheid van deekschattingen? (8.1)
b. Bij welke afwijkingen in geschatte en werkelijke sken van de
kostenelementen blijft de keuze voor een alterhapgmaal? (8.2)



7. Op welke manier kan het opgestelde LCC raamwedeitoekomst worden gebruikt
bij investering- en onderhoudkeuzes van het WBI)? (9

8. Wat is de toegevoegde waarde van de LCC methodeinoestering- en onderhoud
keuzes bij het WBL ten opzichte van de huidige dnesirming? (10.2)

De onderzoeksvragen 1 en 2 zijn opgesteld om de [fi®Sofie, de installatie en de
alternatieven te beschrijven. Deze informatie vorespectievelijk het theoretische kader, de
context en input van de analyse en maakt dus gegrud van de feitelijike LCC modellering.

De resterende onderzoeksvragen (3 t/m 8) zijn gelvdsop het LCC raamwerk van Ellram
(1993b) dat in paragraaf 3.4 besproken wordt. &mwerk voorziet in een stappenplan om
een LCC analyse uit te voeren.

De stappen 1 en 2 van het raamwerk zijn al in tgdimg en het onderzoekdoel beschreven
en vormen de kader van deze afstudeeropdrachtorin woor dit pilot-project het LCC
‘team’ (stap 3) in nauwe samenwerking met FrankkuWigen die onder andere op basis van
de uitkomsten van deze opdracht de LCC methodidikregere schaal gaat implementeren bij
het WBL in zijn functie als maintenance engineeerdér is er vanuit het management de
bereidheid om vanuit alle betrokken afdelingen rearen middelen beschikbaar te stellen om
de informatie te verzamelen die nodig is voor d€Lahalyse.

Onderzoeksvraag 3 en 4 zijn gerelateerd aan®dstap het LCC raamwerk zoals dat in
hoofdstuk 3.4 besproken wordt. Stap 4a is geraldt@an onderzoeksvraag 3a en 3b, stap 4b
aan vraag 3c en stap 4c aan onderzoeksvraag 4ofenéntatie (stap 4d) is een stap die
tijdens de gehele beantwoording van onderzoekg\3am 4 uitgevoerd zal worden.

Stap 5 en 6 (verificatie en validatie) zijn terugkelingstappen die niet expliciet in de
onderzoeksvragen genoemd worden. Deze stappem zwkd worden uitgevoerd en de
resultaten zullen door middel van voorschrijderdadht in het verslag worden verwerkt.

Het raamwerk van Ellram (1993b) voorziet niet innemethode om de verkregen

kosteninformatie per alternatief met elkaar te ebpgen. Coorens (2001) stelt dat de

kasstromen per jaar verdisconteerd moeten worderekeming te houden met de tijdswaarde
van geld. Om die reden zal er bij onderzoeksvraagd&ar een geschikte methode worden
gezocht om de Life Cycle Costs per alternatief eticdar te kunnen vergelijken.

Bij onderzoeksvraag 6 wordt vervolgens onderzodd tobuust de uitkomsten zijn. Veel

kostengegevens zullen gebaseerd zijn op onzekeyeveges waardoor de oplossing uit de
analyse achteraf gezien niet optimaal blijkt t&.z(pm die reden zal er worden onderzocht
welke factoren deze onzekerheid veroorzaken (6ander welke omstandigheden (afwijking

van geschatte en werkelijke kosten) de aanbevaaneoptimaal blijft (6b).

Stap 7 en 8 zijn van belang bij het beantwoordam maderzoeksvraag 7 waarin het LCC
raamwerk wordt toegespitst op het WBL.

In de laatste onderzoeksvraag (8) zullen de comdusn dit onderzoek uiteen worden gezet
door de voordelen van het LCC raamwerk voor het WBLvergelijken met de huidige
besluitvorming procedures. Op basis van deze Vighigel zal de toegevoegde waarde van de
LCC methodiek voor het WBL worden beschreven.

10



2.4 Plan van aanpak

Per onderzoeksvraag zal hieronder worden bespragenvelke manier de informatie
verzameld zal worden om de vraag te beantwoorden.

1.

2.

Een beschrijving van de LCC filosofie en modellgrimordt gebaseerd op een
literatuurstudie.

De werking van de gistinginstallatie kan wordendbesven door informatie in te
winnen bij interne specialisten zoals de (voornglignanagers en operators van
zuiveringsgebied Roermond-Venlo, de projectleidan \de renovatie van de rwzi
Venray en proces technologen. Voor de gistingadiisemen zal er gesprek
plaatsvinden bij het adviesbureau Royal Haskonidge de gistinginstallatie
alternatieven voor het WBL heeft opgesteld.

Allereerst zal er een literatuurstudie plaatsvindemneen methode te vinden waarmee
de activiteiten, kostenelementen en relevantie &ldgainnen worden. De activiteiten
en kostenelementen bij de aanschaf van de gissitagiatie kunnen verkregen worden
bij de senior projectleider van het Venray-projator de exploitatie activiteiten en
kostenelementen zullen de (voormalig) manager enabqrs van het zuiveringsgebied
en proces technologen worden geraadpleegd. Omhintackrijgen in de onderhoud
activiteiten zal er een gesprek plaatsvinden metlieevan kernteam dat zich bezig
houdt met het vernieuwen van de onderhoudsorgamisat

Verder kan er informatie worden verkregen vanuitkdanis van het personeel van
Planning & Control, het adviesbureau Royal Haskgren vanuit historische data uit
jaarrekeningen, (technische) jaarverslagen en (area) begrotingen.

Om inzicht te krijgen in de kostenschattingen waorddezelfde specialisten
geraadpleegd als bij de vorige onderzoeksvraag.

Een literatuurstudie moet inzicht geven op welkenigrade kosten in de levensduur
van de vergistinginstallatie geaggregeerd kunnerdero zodat de alternatieven met
elkaar vergeleken kunnen worden.

Om in te schatten welke kostenelementen het meesker zijn, zal de kennis van
interne specialisten geraadpleegd worden.

. Op basis van de literatuur die is bestudeerd voer kantwoording van

onderzoeksvraag 1 en het inzicht dat is verkregeens het onderzoek, zal er in deze
concluderende onderzoeksvraag een LCC raamwerknetd/BL worden opgesteld.
Aan de hand van de theoretische kader van vraallen de voordelen van het
opgestelde LCC raamwerk worden beschreven.

2.5 Te leveren resultaten
Dit onderzoek zal de volgende zaken opleveren:

Een keus voor de meest kostenefficiégistinginstallatie alternatief voor de rwzi
Venray op basis van Life Cycle Costing.

Een raamwerk voor het toepassen van de Life Cyabsti@y methodiek voor
investering- en onderhoudkeuzes bij het WBL.
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3 Life Cycle Costing

In dit hoofdstuk zal de®londerzoeksvraag worden beantwodhit is Life Cycle Costing?
Allereerst zullen de voor- en nadelen van LCC as®lyorden besproken in de paragrafen 3.1
en 3.2. In 3.3 wordt de toepassing van LCC in @&tk behandeld. Vervolgens wordt in 3.4
een algemene LCC modellering beschreven.

Life Cycle Costing (LCC) wordt door Ellram en Sdegf1998) als volgt omschreven:

‘Het doel is om verder te kijken dan de aankoogpviin een productiemiddel, door vast te
stellen wat het de organisatie werkelijk kost onm @eoductiemiddel tijdens de gehele
levenscyclus te gebruiken, te onderhouden enlakten.’

In de literatuur worden er verschillende benamingeloruikt die nauw samenhangen met Life
Cycle Costing (LCC) zoals Total Cost of OwnershifcQ), zero-base pricing, all-in-costs,
cost-based supplier performance evaluation en sgierato methode (Ellram en Siferd 1998).
Afgezien van LCC en TCO Kkijken alle genoemde me#isodlleen naar de acquisitie van
goederen. De acquisitieactiviteiten omvatten omahelere de kosten voor het plaatsen van een
order, de kosten van het verwerken van een factieutransportkosten en de handelingkosten
in het magazijn. De focus van deze methodes ligt\dhoral op inkoop van (bulk)goederen
voor gebruik in een productieproces of retail omggv De methodes (bovengenoemde
behalve LCC en TCO) zijn vooral bedoeld voor lenerarselectie en daarom minder goed
bruikbaar voor het ondersteunen van investering-omterhoudskeuze met betrekking tot
kapitaalgoederen (productiemiddelen) zoals bij\Wet_.

Volgens Ellram en Siferd (1998) hangen Life Cyclesting en Total Cost of Ownership sterk
samen, maar richt LCC zich strikt genomen op kafatzederen terwijl TCO is toe te passen
op alle soorten van inkoop. In dit onderzoek zat@rter geen onderscheid gemaakt worden
tussen de term Life Cycle Costing en Total CosDefnership omdat de basis methodiek
hetzelfde is. Voor de consistentie in het verslaigaleen de term Life Cycle Costing worden
gebruikt.

3.1 Voordelen van LCC

Ellram (1993a, 1993b, 1994) noemt voordelen vae KGiycle Costing. Hieronder zullen de
meest relevante voordelen voor het Waterschapgbeidnburg worden genoemd.

* Beslissingen nemen
Door de netto contante waarde van alle kosten igathele levensduur van een object te
bepalen, kunnen verschillende alternatieven metagliworden vergeleken. Op die manier
kan het alternatief met de laagste totale levernkdsten worden gekozen.

» Prestatie meting (benchmarking)
Het maken van een kostenberekening voor alle &&tien in de levenscyclus van een
installatie, maken het mogelijk om de werkelijk gekte kosten tijdens het gebruik van
een object te beoordelen ten opzichte van de vdmmphalde kosten. Op basis van deze
informatie kunnen de prestaties van het object egkévalueerd.

* Inzicht / begrip
Zonder een structurele analyse zouden veel kodtemdirect of als overhead kosten
worden beschouwd waardoor veel kosten niet wordegerekend aan een kostobject.
Een LCC-analyse geeft inzicht in alle factoren iddoed uitoefenen op de kosten voor
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een kostobject. Op deze manier wordt de impactaamkopen op langere termijn beter
duidelijk.

* Ondersteuning van continue verbetering van de degdie
Met een verbeterde inzicht en begrip van alle kostede levensduur van een object,
kunnen de gebieden worden geidentificeerd die d®otgpe invloed hebben op deze
kosten. Door organisatorische inspanningen vogpateze gebieden te richten, kan de
organisatie de hoogst mogelijke besparingen reatiseDeze gebieden geven de focus
voor continue verbetering van de organisatie.

3.2 Barriéres voor het toepassen van LCC

Uit onderzoek is gebleken dat veel bedrijven derdelen van LCC wel erkennen, maar het
concept niet of maar gedeeltelijk doorvoeren.
Ellram (1994) noemt verschillende barrieres vodrtbepassen van LCC, te weten:

* Cultuur

Het gebruik van de LCC methodiek vereist een andeamier van werken van de
werknemers die beslissingen nemen over de aansenatkapitaal)goederen. Wanneer
een organisatie ook op de langere termijn conseqyeruik wil maken van LCC, zal
ook het administratieve systeem moeten worden gastjem alle data te verzamelen die
nodig zijn voor een LCC-analyse. Zolang dit niebgert zal een LCC-analyse een zeer
arbeidsintensieve activiteit blijven (Ellram 1993Db)t vergt dus ook een andere manier
van werken van werknemers in ondersteunende eoenéude functies.

Mensen hebben van nature een weerstand tegen edrageh. Hun huidige werkwijze
biedt zekerheid en stabiliteit en staan daarom takeseptisch tegenover nieuwe
manieren van werken. Empirisch onderzoek heeftarddgelliram (1993b) aangetoond dat
deze weerstand wordt weggenomen door LCC educasie de werknemers.

* Kennis
Mensen in een organisatie kunnen het (onterecklied hebben dat LCC methodiek
inflexibel en te theoretisch is. Verder ontbree&t flaak aan kennis en expertise op het
gebied van LCC. Ook kunnen de uitvoerders van e@€C Lmethodiek problemen
ondervinden met het identificeren van alle relegdoost drivers’ (Ferrin en Plank 2002).

* Beschikbaarheid van informatie en tijd
Het kan lastig zijn om alle relevante informatieoveen LCC aan het licht te krijgen
omdat informatiesystemen er niet voor gemaakt nim relevante LCC gegevens te
registreren. Dit kan er voor zorgen dat een LCOyeaaerg arbeidsintensief is. Dit is voor
de meeste bedrijven dan ook de reden om LCC niebadr gedeeltelijk toe te passen
omdat men denkt dat de kosten van een dergelijeéysa en gegevensregistratie niet
opwegen tegen de besparingen die ermee gerealisesidn.

3.3 Toepassing van LCC in de praktijk

In de literatuur is er relatief veel onderzoek gegid naar de manier waarop bedrijven LCC
toepassen (Ellram 1993a, 1993b, Ellram en SifeB8,12998, Ferrin 2002).

Ellram en Siferd (1998) concluderen dat LCC voavaldt toegepast bij aankopen met een
relatief hoge geldwaarde en Ferrin (2002) conclidereder andere dat bedrijven als eerst
LCC toepassen op kapitaalgoederen. Bedrijven ddeorddat ze verwachten dat er met de
toepassing van LCC op deze aankopen een hoge kedtietie behaald kan worden.
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Veel bedrijven maken op een informele manier gébwvan LCC. Zo wordt er bijvoorbeeld
bij een leverancierskeuze rekening gehouden mkivdéteit of levertijd van een leverancier,
maar deze factoren worden niet kwantitatief gemaBKtam (1993a) definieert een LCC
model als een formele methode wanneer alle kostemwén expliciet worden gemaakt en in
euro’s worden uitgedrukt. In het genoemde voorbeeld er onder andere bepaald moeten
worden wat het de organisatie kost wanneer eeruptdd laat geleverd wordt. Op basis van
een schatting van het verwachte aantal late legeniivan een leverancier, kan er uitdrukking
worden gegeven aan de kosten voor te laat leveren.

3.4 Algemene LCC modellering

Veel bedrijven uit het onderzoek van Ellram (199Bayonnen de implementatie van LCC
door een pilot-project uit te voeren. De resultatan dit project zullen er volgens haar voor
zorgen dat de organisatie zich bewust wordt varvatedelen die een LCC aanpak kan
bieden. Om een LCC analyse zo optimaal mogelijkentoeren, is breed draagvlak binnen de
organisatie van groot belang. Vooral de betrokkghkian het top-management kan met een
pilot-project worden vergroot om zo de LCC meth&dieeder te implementeren en middelen
beschikbaar te stellen om deze implementatie m&gdelmaken (Ellram 1993a).

3.4.1 LCC raamwerk

Voor het uitvoeren van de LCC analyse voor dit ondek, wordt er gebruik gemaakt van het
raamwerk dat Ellram (1993b) in haar artikel omgéthndere stappenplannen zoals die van
Coorens (2001) komen hier in grote lijnen mee osereloch is er voor gekozen om het
raamwerk van Ellram te beschrijven omdat de stapqteiitiever (logischer) zijn opgebouwd
dan bij Coorens. Ellram onderscheidt bij de uituagrvan een LCC analyse 8 stappen die
hieronder beschreven worden (figuur 1):

» Stap 1: Identificeer de context van de analyse
Waarom wil de organisatie LCC gaan gebruiken? bégialen van de context van de
analyse is van belang om te bepalen welke resnltgeanalyse moet opleveren.

» Stap 2: Bepaal de aankopen waarvoor de analyse twitgevoerd
Aangezien een LCC analyse erg arbeidsintensiezas, de analyse alleen toegepast
moeten worden op objecten waar het kostenreductenpeel groter is dan de kosten van
het modelleren.

» Stap 3: Stel een LCC team samen
Voor een LCC analyse moet er veelal handmatig \gegeworden verzameld vanuit alle
afdelingen binnen een organisatie. Een LCC teanonoulie reden bij voorkeur uit leden
moeten bestaan uit verschillende disciplines. Bijkad voordeel is dat op deze manier
alle afdelingen bij de LCC implementatie wordernrbieten .
Verder is het van belang om een projectleider taastellen die de eindverantwoording
neemt om het project in goede banen te leiden. i©dkj degene die de aannames en
onderliggende formules in de toekomst op hun hoadtizad blijft toetsen.
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Stap 4: Identificeer relevante kosten
Kosten identificatie

Om alle kosten te identificeren, stelt Ellram (28Pvoor om allereerst alle activiteiten in
de gehele levensduur van een object te beschrivemrmethode om deze activiteiten te
bepalen wordt besproken in 3.4.2. Per activiteit ka vervolgens bepaald worden uit
welke kostenelementen deze activiteiten bestadn3)3.

Selecteren van relevante kosten Identiﬁ;fzelcomext
In de LCC analyse moet er een afweging worden gkimaelke van de analyse
kosten de moeite van het onderzoeken waard zijnaornd en

middelen beperkt zijn. Er zal een balans gevondeetem worden

tussen de exactheid en bruikbaarheid van het ntedehover de STRPZ
kosten van het modelleren. Sommige bedrijven mattaarbij Bepaal de aankopen
gebruik van de ‘pareto’ principe (Ellram 1993b) dignneemt dat Wﬁggfglfgeesgg'rﬁse

20% van de kostenelementen, 80% van de kostendrepal
Verzamelen van kosten gegevens

In deze fase moeten de feitelijke kosten gegewanden bepaald. :
Afhankelijk van het bestaande administratieve &ystezal veel STAP 3

. . . . Stel een LCC team
informatie handmatig moeten worden verkregen vanuit samen
verschillende functies in de organisatie.

Documenteren

Om de LCC analyse ook in de toekomst toe te kurpessen, R A

moet er gedocumenteerd worden van waaruit alleekogbrmatie STAP 4

—» ldentificeer relevante

is verkregen. Verder moeten alle aannames en dggende costen

formules en algoritmes worden vastgelegd zodat radyse zo
transparant mogelijk wordt weergegeven. Op dezeiendan er

van tijd tot tijd door de LCC projectleider (zieapt3) worden A
getoetst of deze aannames nog steeds houdbaar(zopls STAP 5
salarissen, energieprijzen e.d.). Vef‘fi‘?;tc‘;;’f‘” het

Stap 5: Verificatie van het model
In deze fase wordt de LCC analyse geverifieerte Aata worden \
in het model gezet en er wordt gekeken of uitkomstaisch STAP 6
volgen uit de gedocumenteerde informatie (herkorastde data,| —» Validatie van het
aannames, formules en algoritmes). Indien nodig éamworden model
teruggekeerd naar stap 4.

A
Stap 6: Validatie van het model STAP 7

Bij de validatie van het model wordt er gekekerdefuitkomsten Koppel LCC aan
van het model hout snijden en bruikbaar zijn voet koel andere systemen
waarvoor het model is opgesteld. Net als bij défiecatie (stap 5)

kan het tijdens de validatie van het model noodkjikzijn om \

terug te keren naar stap 4. STAP S
Merk op dat het verschil tussen verificatie en datiie: verificatie Update, controleer en
is het model controleren in zichzelf terwijl bij lidatie de beheer het model

uitkomsten van het model vergeleken worden metedéteit. De
uitkomsten in de realiteit kunnen onbekend zijn meeT ze in de‘;_'%“é” 1:dR|"I°‘am""erI'E‘”V°°’
toekomst liggen. De validatie van het model zalrohzmgebaseerdlg(‘m:')10 ellering (Eliram

moeten worden op historische gegevens (indien aagyve

In de validatie fase kan er ook een gevoeligheiglyae worden uitgevoerd om te kijken
hoe een verandering in een van de kostenelemeataitkibmst beinvioedt.
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» Stap 7: Koppel LCC aan andere systemen
Volgens Ellram (1993b) zijn er drie systemen waard CC gekoppeld kan worden:
evaluatie-, educatie- en computer systemen.
Evaluatie systemenrTijdens het gebruik van een object kunnen de wWigtkekosten
vergeleken worden met de vooraf bepaalde kostde IICC analyse om op die manier de
prestaties van systemen en personeel te evalu&epe informatie kan door het
management worden gebruikt om de onderhoudstrategig@rocesbeheersing aan te
passen.
Educatie systemenHet personeel van verschillende disciplines zaiebhd moeten
worden met de LCC methode om relevante informadier \een LCC analyse te kunnen
leveren en resultaten op de juiste manier te intéepen.
Computer systemenoor een brede implementatie van LCC bieden congygeemen
een goede ondersteuning om relevante LCC gegesereszamelen. Zolang de registratie
van noodzakelijke LCC data niet geautomatiseerd ze, een LCC analyse een
arbeidsintensief proces blijven omdat alle informditandmatig verkregen moet worden.
Bovendien zal de nauwkeurigheid van een LCC analys¢ optimaal zijn omdat
kostenschattingen niet gebaseerd kunnen worden isiprische gegevens, maar op
schattingen van experts.

» Stap 8: Update, controleer en beheer het model
Bij het LCC model moet regelmatig worden gecomteodl of de herkomst van de data,
aannames, formules en algoritmes nog steeds haudbpa Bovendien zal er
gecontroleerd moeten worden of het LCC model negdst zijn doelstellingen haalt.

3.4.2 Bepaling van activiteiten

Om alle activiteiten gedurende de gehele levensdanr een object te beschrijven, stelt
Ellram (1993a) voor om een flowchart op te stellBeze flowchart valt op het hoogste
niveau onder te verdelen in vier fasen: ontwerpoetwikkeling, productie, exploitatie,
afstoting (figuur 2). Andere auteurs maken eentgebtjke onderverdeling in de levensduur
van een installatie (Coorens 2001, Rebitzer 2003).

Ontwerp en
ontwikkeling

figuur 2: Flowchart van de levensduur van een instiatie

Productie > Exploitatie > Afstoting

Wanneer het onderwerp van de LCC analyse betrekking
heeft op productiemiddelen (zoals in dit onderzpek)
stelt Coorens (2001) dat activiteiten bepaald kanne
worden door de werking van het systeem te besenrijv
en een onderverdeling te maken van de compone
waaruit de installatie bestaat (systeem definitiegn
het systeem zou vervolgens de onderhoudsorganis
en de operationele omstandigheden waaronder
object functioneert, beschreven moeten worden.
Ellram en Siferd (1993) onderscheiden 6
activiteitcategorieén bij de inkoop van goederen op
basis van case-studies van bedrijven die LCC teepas
(figuur 3). Verder wordt er in hetzelfde artikelnee
uitgebreide opsomming gegeven van mogelifiguur 3 : Activiteitgebieden bij inkoop
activiteiten die voortvloeien uit deze activiteibgeden. (Ellram en Siferd 1993)

Management
gerelateerde
activiteiten

Kwaliteit
gerelateerde
activiteiten

Aflevering
gerelateerde
activiteiten

Life
Cycle
Costing

Service
gerelateerde
activiteiten

Prijs
gerelateerde
activiteiten

Communicatie
gerelateerde
activiteiten
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Dit model is voornamelijk gericht op de inkoop vproductiegoederen en daarom minder
goed bruikbaar voor de aanschaf van kapitaalgoedere

3.4.3 Bepaling van kostenelementen

Wanneer alle activiteiten zijn bepaald, kunnen dsténelementen per activiteit worden
opgesteld. De literatuur geeft veel opsommingen k@stenelementen die een rol kunnen
spelen in de levensduur van een installatie (ElleamSiferd 1993, Coorens 2001, Ferrin en
Plank 2002). De opsomming van mogelijke kostenelgere uit de artikelen kan worden

gebruikt om de kostenelementen voor een specifiskb)installatie te bepalen en om te
verifiéren of er geen kostenelementen in de anaydereken.

3.5 Conclusie

Het doel van een Life Cycle Costing analyse is @rder te kijken dan de aankoopprijs van
een productiemiddel, door vast te stellen wat hetodyanisatie werkelijk kost om een
productiemiddel tijdens de gehele levenscyclustagken, te onderhouden en af te breken.

LCC kan ondersteuning bieden bij het maken vanids#sfen, het meten van prestaties,
inzicht en begrip geven in de impact van kostene®m object en ondersteuning bieden voor
een continue verbetering van de organisatie. Deébbas bij het toepassen van LCC zijn de
cultuur (weerstand tegen verandering), het kenveésni en de beschikbare informatie en tijd.
In de praktijk passen bedrijven LCC meestal vodrdezst toe op goederen met een relatief
hoge geldwaarde zoals kapitaalgoederen. Veel bedrimaken op een informele manier
gebruik van LCC door kostenelementen wel (kwabfatmee te nemen in de analyse maar
deze niet expliciet (kwantitatief) te maken.

Ellram (1993b) onderscheidt bij de uitvoering vam € CC analyse 8 stappen (figuur 1):
Stap 1: Identificeer de context van de analyse

Stap 2: Bepaal de aankopen waarvoor de analyse twitgevoerd

Stap 3: Stel een LCC team samen

Stap 4: Identificeer relevante kosten

Stap 6: Validatie van het model

Stap 7: Koppel LCC aan andere systemen

Stap 8: Update, controleer en beheer het model

Om de relevante kosten te bepalen (stap 4), masest de activiteiten in de levenscyclus

van en object worden bepaald die op het hoogsteanivn 4 fases valt onder te verdelen:

ontwerp en ontwikkeling, productie, exploitatieadstoting (figuur 2).

Verder stelt Coorens (2001) dat activiteiten vaodpctiemiddelen bepaald kunnen worden

door het systeem te definiéren, de onderhouds@gimien de operationele omstandigheden
te beschrijven. Tenslotte kunnen de activiteitemden bepaald op basis van de 6 activiteiten
categorieén die door Ellram en Siferd (1993) wordederscheiden (figuur 3).

Per activiteit worden vervolgens de kostenelemebtgraald op basis van de opsommingen
in de literatuur (Ellram en Siferd 1993, Cooren®2(Ferrin en Plank 2002).
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4 Beschrijving van de gistinginstallatie en de alte rnatieven

In dit hoofdstuk wordt er in 4.1 een beschrijvingnv het gistingsproces gegeven
(onderzoeksvraag 2a). Vervolgens worden in 4.2lt@enatieven voor de renovatie uitgelegd
(onderzoeksvraag 2b).

4.1 Het gistingsproces

Het gistingsproces valt onder te verdelen in 2

subprocessen zoals aangegeven in figuur 4: T <

" N
4.1.1 Voordelen van vergisting Verwarming van J C
De voordelen van vergisting zijn:

Verwarming van slib

. . Vergisting van slib N .
Menglng van Sllb in vergistingstank '@

Slib Menging van slib

Slibvolume reductie L Het gistingsproces

Na-indikking

Door vergisting neemt het slibvolume met B
minimaal 30 % af. Bovendien is uitgegist
slib beter te ontwateren waardoor het r

slibvolume bij de ontwatering verder water naingedikt uitgegist slib
gereduceerd wordt. Door de realisatie va Koo var <l

een hoger drogestof percentage van h M

ontwaterde slib wordt bespaard op rf‘iauur 4 Het gistingsproces

transportkosten en op de energiekosten

het slib drogingproces. Er hoeft immers mindg

water verdampt te worden tijdens h
droogproces.

Biogas productie

Het gistingsproces levert biogas (methaan) dat oV ketel Gasmotor/
brandstof wordt gebruikt om elektriciteit mee ¢ generator

te wekken. De elektriciteitsopwekking leveix | | |
bovendien warmte op die gebruikt kan worden Dbijwarmte warmte elektriciteit

rwzi processen (zoals de opwarming van slib). De I — \
opgewekte elektriciteit kan voor de eigen

machines worden benut of worden teruggeleve Aandrijving rwzi Terugleveren aan

aan de energieleverancier. In figuur 5 wordt ¢, "St@laties energieleverancier
proces schematisch weergegeven zoals dit Ngjgyr 5: Biogas productie

renovatie van de rwzi Venray zal plaatsvinden.

Verminderde vervuiling van de natuur

Wanneer het biogas niet tijdens een gistingspraeeshet slib ontrokken zou worden,
zou dit methaan in de vrije natuur terecht komeoomDhet gas onder gecontroleerde
omstandigheden op te vangen en in te zetten veangeopwekking, is er sprake van
een reductie van vervuiling en belasting van deiurabangezien methaangas wordt
beschouwd als een broeikasgas.

4.1.2 Slib samenstelling
Bij de samenstelling van slib, is er een onderstteemaken tussen twee hoofdcomponenten:

Organisch materiaal
Asrest
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Het organisch materiaal is het deel van het slitkda vergisten in de gistingstank. De asrest
is het niet-organische materiaal. Tijdens de vérgjsvordt een deel van het organische stof
afgebroken waardoor het percentage asrest tijdensmgisting toeneemt.

Het slibvolume wordt uitgedrukt in het aantaf.rbaarnaast is de droge stof vracht van het
slib van belang. Dit is het aantal kilogram drog# die er over blijft wanneer het slib 100 %
ontwaterd zou zijn. Vooral de verwerkingskosten shin hangen af van de droge stof vracht.
De verhouding tussen de droge stof vracht en hetabat slib, wordt uitgedrukt als het
droge stof percentage (D.S.): het aantal ton dstafeper ni slib.

Aantalton drogestof

Aantalm?® slib

Het droge stof percentage geeft de mate van ontwgtélikheid) van het slib weer. Tijdens

vergisting zal de droge stof vracht afnemen omdatdeel van het droge stof (in de vorm van
organisch materiaal) wordt omgezet in gassen mgas, CQ, H,S).

Wanneer in dit verslag over nat slib wordt gespmokian heeft dit slib een droge stof
percentage van minder dan 20 %. Bij een droge moatentage > 20 % , spreken we van
ontwaterd slib. Ontwaterd slib is niet meer vio@iban wordt in containers vervoerd.

Drogestof percentages

4.1.3 Factoren voor biogasproductie rendement

Er zijn een aantal zaken die het rendement vaimgish de biogasproductie beinvioeden:

. Voeding
De hoeveelheid en de samenstelling van het aangbv@tib hebben invioed op de
biogasproductie. Hierbij speelt het percentage rosghe materiaal een belangrijke rol
omdat dit het gistbare (afbreekbare) deel van lietss

. Temperatuur
Het gistingsproces functioneert optimaal wanneesshie onder zuurstofloze (anaerobe)
omstandigheden een temperatuur tussen de 32 %D 3&eft.

. Verblijftijd
Om het slib volledig uit te laten gisten, moet BE#b onder optimale omstandigheden
gemiddeld minimaal 20 dagen in de gistingtank vpddh.

. Homogeniteit van de slibmassa
Het is van belang dat de slibmassa in de gistingsgoed gemengd wordt om te
voorkomen dat nieuw slib weer snel wordt afgevoeétdt slib zou in dat geval niet
voldoende zijn uitgegist omdat het minder dan 2§edan de gistingtank is verbleven.
De menging gaat moeizamer wanneer het aangevoldrdd 81 hogere mate ontwaterd
is. In dat geval zou het slibvolume afnemen, waardke capaciteit van de gistingtank
beter benut wordt. Daarentegen wordt het slib ekkete massa en het mengsysteem
zal daarom meer moeite moeten doen om de homouesitede slibomassa op hetzelfde
niveau te houden (roeren in een glas water is nigkdsedan in een pot stroop).

. Frequentie en duur van onderhoud
Tijdens het plegen van onderhoud zal de gistinggiatie in sommige gevallen buiten
bedrijf worden genomen, waardoor de biogasprodsttigneert. Wanneer zelfs de hele
tank moet worden leeggemaakt, moet het gistingggragaarna opnieuw worden
opgestart (nieuwe slib aanvoeren, slib verwarmBoxendien moet het aangevoerde
slib tijdelijk worden gebufferd of ongegist wordafgevoerd.

4.1.4 Huidige gistingmethode

In de huidige situatie wordt de verwarming van dgiibor een externe warmtewisselaar
verzorgd. Het slib wordt vanuit de gistingstank mean machinegebouw gepompt waar het
slib in een spiraalconstructie langs leidingen matm water wordt geleid en op die manier
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wordt opgewarmd. Het slib wordt gemengd door hetigade tank aan de bovenkant op te
vangen en door middel van 13 gaslansen in te breimgéhet slib. Met behulp van een

gascompressor wordt het gas op deze manier gareard. Het slib verlaat de tank door
middel van een overloop aan de bovenkant van de tan

Het gistingsproces van de huidige situatie is s@tisch weergegeven in figuur 6.

4.1.5 Nadelen van de huidige gistingmethode

. Schuimvorming

De gaslansen injecteren het gas in het slib die in J Gascompressor
een belvorm hun weg door het slib gaan. pe

menging vindt hoofdzakelijk in de direct =
omgeving van de lans plaats. De gasbellen |5 .
resulteren aan de opperviakte van het slib in geh| | . [ °f -
harde droge drifflaag en bevorderen de |% (& [¢ |°
schuimvorming. Vooral voor de afvoer van het°| °f °f °

gas is dit nadelig, omdat door deze |. o |."|°,| Exteme
schuimvorming de gasleidingen verstopt rakerf | o o > { . warmtewisselaar
wat resulteert in meer onderhoud. Al I ] Y

Momenteel is er in Venray nog geen sprake yan I <l oo

schuimvorming, maar door de aanpassingen|bij e e o S,
de renovatie van de rwzi wordt er bij de huidifiguur 6: Schematische weergave van |
mengmethode in de toekomst Whuidige werking van de gistingtank
schuimvorming verwacht.
Om schuimvorming tegen te gaan worden er kostlmuemicalién aan het slib
toegevoeqd.

. Sedimentafzetting
Sediment zet zich af op plekken waar het slib @eskkrijgt om te bezinken (vooral de
hoeken en de niet gemengde ruimtes tussen de gas)anDoor deze groeiende
sedimentafzetting wordt de effectieve capaciteit gla gistingtank verkleind. Bij rwzi’'s
zonder zandvanger (niet het geval in Venray) kanzbhad in de gistingstank wel 20%
van de capaciteit innemen. Het sediment is bovenei® hard gesteente dat moeilijk te
verwijderen is tijdens onderhoud.

. Energieverbruik
Het recirculeren van gas zorgt voor een grootgieeerbruik van de gascompressor (20
kW). Vooral wanneer het slib een hoog drogestofagjerheeft, zal de compressor veel
energie verbruiken om het gas door het slib tedlaz
Verder moet het slib voor de slibverwarming naam smachinekamer worden verpompt
(5,5 kW) en moet het slib worden verwarmd (gemiddelarmtebehoefte is 100 kW
(bijlage C.3)).

. Slechte menging
Het principe van de gaslansen heeft de neigingvooral het slib dat dicht bij de
gaslans ligt, snel te laten circuleren terwijl &b dat verder bij een gaslans vandaan
ligt relatief minder beweegt. Dit zorgt ervoor d& homogeniteit van de slibmassa niet
optimaal is wat negatieve gevolgen heeft voor aeleenent van de gisting (zie 4.1.3:
Factoren voor biogasproductie rendement).
Een slechte menging zorgt er bovendien voor d#ewvede kans krijgen om los te
komen van het slib. De vetten stijgen naar de opg@ie waardoor een drijflaag
ontstaat (drijflaagvorming) die het gistingsprodast stagneren. Doordat het drijflaag
materiaal wordt verpompt is de kans op verstoppeg het verwarmingssysteem reéel
aanwezig. Om de drijflaag te verwijderen moet dstiggtank uit bedrijf worden

21



genomen. De tank moet hierbij worden geopend wpatbi omgeving en de
onderhoudsmensen worden blootgesteld aan het bibjasnderhoud is daarom aan
strikte veiligheidsrichtlijnen gebonden.

. Veiligheidsrichtlijnen
Bij vergisting komt ook het gas waterstofsulfide,$) vrij die bij 50 ppm (parts per
million) al dodelijk kan zijn. Het gas ruikt naaotte eieren, maar bij een te hoge
blootstelling verdooft het gas de reukorganen. ¥eid het biogas licht ontvlambaar
waardoor er ook veiligheidsmaatregelen genomen enoebrden in verband met het
explosiegevaar (ATEX wetgeving). Bij de gasinblazimethode wordt het biogas
gerecirculeerd waardoor er meer veiligheidsmaakeegaodig zijn dan wanneer het
biogas niet gerecirculeerd wordt.

4.2 Gistinginstallatie alternatieven

De gascompressor en de externe warmtewisselaadeanvzi Venray zijn dringend aan
vervanging toe omdat de componenten het einde wentéchnische levensduur al met
meerdere jaren hebben overschreden. Het adviesbR@gal Haskoning uit Nijmegen heeft
het Waterschapsbedrijf Limburg daarom verschillemdternatieven voorgesteld voor de
renovatie van de gistingsinstallatie. De alternatne zijn (gedeeltelijk) gebaseerd op het
Columbus concept dat sinds 2008 door Royal Haskasigepatenteerd (figuur 7).

4.2.1 Het Columbus concept

De menging wordt bij de Columbus verkregen daor
het slib door een holle buis in het centrum varaoé

te transporteren. Een vijzel zuigt het slib doozed
buis naar boven. Door een spatplaat boven de vijzel
wordt het slib over de gehele breedte van de tank
verspreidt. In figuur 7 wordt het slib aangevoearaie
linker bovenhoek en vindt de afvoer aan de ondérkan |
plaats.

De verwarming van het slib wordt bewerkstelligd
door verwarmingselementen in of op (bij eeén
bestaande gistingstank) de wanden van de gistikgtan ||
te plaatsen.

In tegenstelling tot de weergave in figuur 7, zal d
tank in werkelijkheid aan de boven- en onderkaps ta
toel_open om _de ei-vorm te benaderen Waardﬁg']‘u"ur 7: Het Columbus concept
sedimentafzetting wordt voorkomen. De tankvorm

van de rwzi Venray blijft echter gehandhaafd. Deakdus niet het ei-vorm model krijgen
maar zijn cilindervorm behouden.
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4.2.2 Voordelen van de Columbus

* Minder exploitatiekosten

o0 Minder componenten
De Columbus beschikt over minder componenten ddmgbge gistingsmethode (één
motorgroep op het dak en één recirculatie pompydema de exploitatie kosten lager
zijn. Verder komt de slibverwarmingsruimte te vélea en behoort het ontstoppen
van het systeem tot het verleden.

o0 Geen drijflaagvorming
De menging van de Columbus voorkomt drijflaagvomnian daarmee ook de
onderhoudskosten voor het verwijderen van dez#ad.
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Geen schuimvorming

De Columbus voorkomt het optreden van schuimvormiagrmee de kosten voor
chemicalién worden bespaard en de leidingen egetarilevensduur hebben.

Minder sedimentvorming

Door verbeterde menging en de centrale slibafvaeérez minder sedimentafzetting
zijn. De verbeterde menging zorgt ervoor dat heinsent niet de kans krijgt om te
bezinken en de centrale slibafvoer maakt het mgadit het sediment samen met het
slib wordt afgevoerd.

Simpele mengmethode

De mengvijzel is een simpelere constructie dan ategnpressor en zal daarom een
lagere onderhoudsfrequentie nodig hebben en dadagere onderhoudskosten.
Eenvoudige veiligheidsvoorzieningen

Bij de Columbus is er geen sprake van de recineulan gas, dus is er minder kans
dat er biogas uit het leidingwerk lekt {5 enexplosie gevaar). De ATEX richtlijn
geldt bij de Columbus alleen voor de motorgroephep dak van de gisting. De
gascompressor ruimte met zijn dure ATEX voorzieamgomt in zijn geheel te
vervallen.

Minder energieverbruik
o Efficiéntere slibverwarming

In het huidige gistingsproces is er veel energidigmq@m het slib naar een externe
warmtewisselaar te verpompen. Bij de Columbus hoetftslib de gistingstank niet te
verlaten voor de slibverwarming en worden de kostar slibtransport dus bespaard.
Tevens kan het slibverwarmingssysteem niet meestofelr raken, omdat er alleen
warmwater wordt gerecirculeerd.

Mengmethode met vijzel verbruikt minder energie gascompressor

De mengvijzel zorgt voor een betere slibmenging mvaabruikt desondanks minder
energie omdat de opvoerhoogte van de vijzel uitdijkdnaar 60 cm bedraagt.

Betere vergisting / hogere biogas opbrengst
0 Hogere drogestof gehalte mogelijk

Door het drogestofgehalte van het slib te vergrotan de slibconcentratie verhoogd
worden wat in een hogere biogasopbrengst resultéadinblazing kan maximaal een
drogestof gehalte van 6% aan terwijl de Columbilsksdn verwerken met maximaal
10% D.S.

Homogene tankinhoud

De verbeterde menging zorgt voor een homogenertaokd waardoor de verblijftijd
van slib verlaagd wordt. Het slib vergist beter wakten hogere biogasopbrengst en
een hogere reductie van het slibvolume (lagere eskiwgskosten) resulteert. Royal
Haskoning is er tot nu toe nog niet in geslaagdtenbewijzen dat het Columbus
concept in vergelijking met de traditionele slidgig een hogere biogasproductie en
slibafbraak oplevert. We zullen in dit onderzoekamsn aannemen dat de
biogasproductie en het afbraakpercentage voor lmeedkodes gelijk is.

4.2.3 Nadelen van de Columbus

Hogere investeringskosten

Bij de nieuwbouw van een gistingsinstallatie isbdeiw volgens het Columbus concept
even duur als volgens de huidige methode. De giststallatie van Venray is een
bestaande installatie waardoor er een kostenvétssksen het huidige en het Columbus
concept zal zijn. Wanneer het huidige concept wgeltandhaafd, hoeven alleen de
meest kritieke componenten vervangen te wordenijtdsjvde Columbus het volledige
meng-, verwarmings-, en afvoersysteem aangepasemuo@rden.
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. Grotere onzekerheid over bouw- en exploitatiekosten

o Het zal moeilijk zijn om alle bouw- en exploitateten nauwkeurig in te schatten
omdat de Columbus momenteel alleen bestaat alsepton®e verschillende
elementen (mengsysteem, verwarming, afvoer) van Q@tmbus concept zijn
onafhankelijk van elkaar in de praktijk toegepasgar deze elementen zijn nog
nooit gecombineerd zoals bij de Columbus.
Daarentegen heeft het traditionele gistingssystieetie afgelopen 30 jaar zijn dienst
al bewezen en kan er op basis van de kosten iwvdrkiden een goede aanname
worden gedaan voor de verwachte kosten in de toskom

o Bij de bouw en/of exploitatie kan blijken dat hetl@mbus concept niet compatibel
is met de gistingstank. Dit kan tijdens de bouw rvoteerwerk en/of tijdens de
exploitatie voor extra onderhoud- of beheerskogtegen. Vooral de dakconstructie
is voor het WBL een punt van zorg, omdat het daldeiColumbus meer gewicht
moet kunnen dragen (van de mengaandrijving). BijG@umbus concept wordt er
gebruik gemaakt van de pompbuis als ondersteuramgde dakconstructie om dit
probleem te ondervangen.

4.2.4 Voorgestelde alternatieven voor de gistingins  tallatie

Bij de opbouw van de alternatieven worden er 3 aiwlen van de installatie onderscheiden:
* Mengmethode (gasmenging of mengvijzel)
» Slibafvoer (huidige overloop behouden of centréileaésoer instaleren)
» Slibverwarming (extern of intern)

De alternatieven worden hieronder besproken erszijgmatisch weergegeven in tabel 1.

Optie 1:Gistingstank met gasmenging en externe warmtewiasel
Bij deze optie wordt de huidige methode van mengstigafvoer en -verwarming behouden
en worden de componenten vervangen of gereviseerd.

Optie 2 Gistingstank met mengvijzel en externe warmtesass
In optie 2 wordt alleen de mengmethode aangepdgens het Columbus concept. De
slibafvoer en —verwarming wordt gereviseerd volgéga$uidige methode.

Optie 3 Gistingstank met mengvijzel, centrale slibafverrexterne warmtewisselaar
Afgezien van de externe warmtewisselaar wordtaticept uitgevoerd volgens het Columbus
concept.

Optie 4 Gistingstank met mengvijzel, centrale slibafverrinterne warmtewisselaar
Dit alternatief is volledig volgens de Columbus huozte.

Menging Slibafvoer  Slibverwarming  Opmerkingen

Optie 1 | Gasmenging Overloop Extern Renovatie van bestaande
gistingmethode

Optie 2 | Mengvijzel Overloop Extern Alleen menging volgeret h
Columbus concept

Optie 3 | Mengvijzel Centraal Extern Menging en slibafvoelgems
Columbus concept

Optie 4 | Mengvijzel Centraal Intern Volledig Columbus contcep

tabel 1: Schematische weergave van de vergistingerhatieven
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4.3 Conclusie

Het gistingsproces valt onder te verdelen in hehgea en het verwarmen van slib. De
voordelen van vergisting zijn slibvolume reduct@pgas productie en een verminderde
vervuiling van de natuur. Slib is samengesteld arganisch materiaal en asrest. Uit het
organische materiaal kan biogas worden ontrokken fdatoren die een rol spelen bij het
rendement van biogasproductie zijn de voeding, emperatuur, de verblijftijd, de
homogeniteit van de slibmassa en de frequentiaianvdan onderhoud.

Bij de huidige gistingsmethode (figuur 6) wordt heib gemengd door middel van de
recirculatie van het biogas. Het slib wordt verwdrndoor het langs een externe
warmtewisselaar te pompen. De nadelen van dezenggstethode zijn schuimvorming,
sedimentafzetting, het energieverbruik, slechtegimgnen de veiligheidsrichtlijnen.

Het Columbus concept (figuur 7), dat door Royal kéméng is ontwikkeld, mengt het slib
door middel van een mengvijzel. De verwarming wdbdiverkstelligd door een interne
warmtewisselaar. De Columbus heeft als voordeldned&ij deze methode sprake is van
minder onderhoudskosten, minder energieverbruileem betere vergisting / hogere biogas
opbrengst. De Columbus heeft als nadeel dat destenegskosten hoger zijn en dat er een
grotere onzekerheid is over bouw- en exploitatiekos

De gistingsopties die in dit verslag aan een LC&ly@m® worden onderworpen, zijn gebaseerd
op de huidige gistingsmethode (optie 1) en het @blus concept (optie 4). Bij optie 2 wordt
alleen de menging uitgevoerd volgens het Columbarscept. Bij optie 3 worden zowel
menging en slibafvoer volgens Columbus conceptsialieerd.
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5 ldentificatie van relevante kostenelementen

Dit hoofdstuk dient ter beantwoording van deBderzoeksvraag:

Welke kostenelementen kunnen er met betrekkindetotergistinginstallatie alternatieven

gedefinieerd worden?

De indeling van de paragrafen volgt de volgorde vde sub-vragen van deze
onderzoeksvraag. Allereerst worden de activitetigtens de levenscyclus bepaald (5.1).
Vervolgens worden de kostenelementen per activgediefinieerd (5.2) en tenslotte wordt de
relevantie van kostenelementen onderzocht (5.3).

In paragraaf 3.4.2 en 3.4.3 is beschreven hoe tiddteiten en kostenelementen volgens de
literatuur bepaald kunnen worden. Deze theoriewzaiden gebruikt om de activiteiten en
kostenelementen van de gistingsinstallatie te daén.

5.1 Bepalen van activiteiten

De flowchart in figuur 8 beschrijft de activiteitém de levensduur van de gistingsinstallatie
op het hoogste abstractieniveau (Coorens, 20019r e benaming van de activiteiten is
gebruik gemaakt van de termen zoals die in henhiiigde systeem van het WBL (CODA)
worden gebruikt. De afstotingactiviteit kan als erdkel worden gezien van de
aanvang/uitvoering van het project dat aan het eamdde levensduur gestart zal worden om
de installatie te reviseren. Merk op dat we denedeur van de gistingsinstallatie definiéren
als de tijdsspan tussen de revisiemomenten vanstiaggtank. Andere definities zijn ook
mogelijk (bijvoorbeeld van de wieg tot het grafjaan onze definitie sluit het beste aan bij het
doel om de verschillende gistingsopties met elkaarergelijken. De levensduuractiviteiten
van de gistingstank zullen per subparagraaf bespralorden.

De activiteiten per levensfase kunnen volgens Gmor@001) bepaald worden door het
beschrijven van de onderhoudsorganisatie en vaperationele omstandigheden waaronder
het object functioneert. De operationele omstaretigh zijn al in het vorige hoofdstuk
beschreven. De onderhoudsorganisatie zal onder edée sExploitatie (5.1.3) van dit
hoofdstuk worden besproken. Ook de 6 activiteiteeg@ieén in het model van Ellram en
Siferd (1993) zullen worden gebruikt om alle ad&iten per levensfase te bepalen.

Project aanvang Project uitvoering Exploitatie Afstoting

figuur 8: Activiteiten in de levensduur van de gisingsinstallatie op het hoogste abstractieniveau

5.1.1 Projectaanvang

Een aantal jaar geleden is het renovatieprojectdearwzi Venray al gestart. In januari 2009
is de renovatie aanbesteed bij een aannemer gdjett bevindt zich dus momenteel in de
‘projectuitvoering’ fase. Daarentegen bevindt hettiggsinstallatie project zich nog in de
‘projectaanvang’ omdat we voor dit onderzoek aarerennt er nog geen keus is gemaakt en
er nog geen ontwerpen gereed zijn.

Bij de aanvang van een project zijn drie kernatditen te onderscheiden (figuur 9):

Programma van
eisen

Ontwerp > Bestek

Projectaanvang

figuur 9: Activiteiten bij projectaanvang
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Afhankelijk van de complexiteit van een installati@an de ontwerpfase worden

onderverdeeld in een technologisch, voor, defihiga functioneel ontwerp. Gezien de

geringe omvang en complexiteit van het gistingsiietie project, zal de ontwerpfase in dit

onderzoek niet in deze subfasen worden verdeeld.

We nemen aan dat alle engineering activiteiten atlergistingsopties door het adviesbureau
Royal Haskoning worden uitgevoerd. Het supportteaowvzaken zal hierbij de voortgang en
de juistheid van de ontwerpen tijdens de ontwegbsevaken.

5.1.2 Projectuitvoering
Wanneer een project wordt aanbesteed
n

bij een aannemer, begint de uitvoering Uitvoering door )
. Uit bedrijf name » aannemer »  In bedrijf name
van het project. Alle (sub)onderdele (uit bedrijf zijn)
van de installatie zijn in de aanvangsfase $ 5 5
beschreven in een bestek en er is met d‘n
leverancier een prijs overeengekomen
waarvoor hij de installatie gaat bouwen
Het te betalen bedrag aan de aannerfiguur 10: Activiteiten bij de projectuitvoering
kan uiteindelijk afwijken vanwege tussentijdse asgingen aan de bouwplannen en wanneer
er extra kosten worden gemaakt die toerekenbaanaai) het WBL.
Volgens de huidige planning zal de renovatie vargeleele rwzi Venray 2 jaar in beslag
nemen. Aangezien de renovatie van de gistingiasigalpas aan het eind van het Venray-
project uitgevoerd zal worden, zullen we aannemandé gistingsinstallatie pas begin 2011
in gebruik wordt genomen. In de voorafgaande perival er nog vaak overleg plaatsvinden
om de uitvoering van het project met de aanneméesgpreken om tot overeenstemming te
komen over de eventuele ‘grijze gebieden’ in hetdle Verder zijn de uit en in bedrijf name
van de gistinginstallatie twee activiteiten dieraxkosten veroorzaken. De kernactiviteiten
voor de projectuitvoering worden beschreven indiglo.

Uitvoering bespreken met aannemer ‘

Projectuitvoering

5.1.3 Exploitatie
Zoals in figuur 11 is aangegeven, is de exploitatie

onder te verdelen in 2 subactiviteiten: onderhoud
en beheer. Deze activiteiten volgen niet Onderhoud
chronologisch op elkaar, maar vormen een continu
proces tijdens de gehele levensduur van dg
installatie.
Het WBL heeft een nieuwe onderhoudsorganisatie Beheer
ontworpen die in de komende jaren stapsgewijs
geimplementeerd zal worden. Voor dit onderzoek
zal worden aangenomen dat het beheer en onderffiguur 11: Activiteiten bij de exploitatie
tijdens de gehele levensduur van de vergistindiatia volgens dit nieuwe concept wordt
georganiseerd.  Alle onderhoudsvormen die hierond@rden beschreven, worden
ondersteund door het informatiesysteem MAXIMO. Migt informatiesysteem wordt op
componentniveau de onderhoudshistorie geregistreerd
In de nieuwe onderhoudsorganisatie worden de beleeronderhoudfunctie van elkaar
gescheiden. Verder wordt het onderscheid gemaassetu verschillende vormen van
onderhoud:

* Inspectief onderhoud

» Correctief onderhoud

* Preventief onderhoud

Exploitatie
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Inspectief onderhoud

Voor elke (sub)installatie wordt een preventief erbudsplan (P&O plan) opgesteld waarin
wordt beschreven wanneer bepaalde componenten al@ngeinspecteerd moeten worden.
De frequentie van inspectie hangt af van de leuansen de complexiteit van het component.
Wanneer uit het inspectief onderhoud blijk dat @eaondernomen moet worden, zal er een
werkaanvraag naar de centrale werkvoorbereidingl@orerstuurd. Werkaanvragen kunnen
ook automatisch vanuit het P&O plan gegenereerdi@ror

Correctief onderhoud

Wanneer er een storing optreedt, zal deze dooingsmonteurs worden verholpen. De
monteurs zullen hierbij proberen alleen het hoogstdzakelijke werk te doen zodat het
component voor de korte termijn operationeel blffoor middel van een werkaanvraag kan
de storing structureel worden verholpen. Met dezzkwijze wordt de storing zoveel
mogelijk planbaar gemaakt zodat de personeelbehetbiel blijft.

Preventief onderhoud

Net zoals het inspectief onderhoud, worden pregeatonderhoudstaken uitgevoerd op basis
van een P&O plan. Onder preventief onderhoud vanstee het vervangen of reviseren van
installatiecomponenten, terwijl er bij inspectigiderhoud alleen de status van een component
wordt geinspecteerd. In figuur 12 wordt de sameghassen de verschillende vormen van
onderhoud schematisch weergegeven.

Preventief onderhoud

Preventief Inspectief
> werkaanvraag—»
_goidirrfu_ds_plin_ _ _orfie_rhgug ___________ Centrale werk- Uitvoering van

. . voorbereiding onderhoud
Signaleringdoor\ kaanvraag_»
beheer e 9 A
Storingen
Correctief onderhoud

figuur 12: Uitvoering van onderhoud

Proactief onderhoud

Reactief onderhoud

De werkvoorbereiding zal centraal worden aangedtoan op die manier schaalvoordelen te
behalen. In werkelijkheid zal de werkvoorbereidimgt volledig centraal worden uitgevoerd

om gebruik te maken van de kennis die de montezlsbdn van de installaties. De installaties
zijn namelijk niet gestandaardiseerd omdat het &elm onderhoud in het verleden per
cluster georganiseerd was (5 clusters in de pravinenburg). ledere cluster kocht zijn eigen

materialen in waardoor de uniformiteit en standisatte van componenten en onderdelen
ontbreekt.

5.1.4 Afstoting

Bij een volledige LCC analyse zullen ook de kostam de afstoting van een installatie

berekend moeten worden. In dit onderzoek laten @z dosten buiten beschouwing omdat
we aannemen dat de meeste delen van de gistirgitiet net zoals nu, hergebruikt kunnen
worden (zoals bijvoorbeeld de betonconstructie dargistingstank). Bovendien wordt er in

dit onderzoek gebruik gemaakt van de netto contesai@de (NCW) methode (7.1) die als

eigenschap heeft dat kosten aan het eind van @mdduur minder meetellen dan aan het
begin (de verdisconteringfactor is hoger in lajaren). De kosten voor afstoting worden voor
een relatief klein deel meegenomen in de LCC beiageen zijn daarom minder relevant.
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5.2 Bepalen van kostenelementen

Op basis van voorbeelden uit de literatuur (Coo@dl1, Ellram en Siferd 1993, Ferrin en
specialisted@or de bestudering van financiéle cijfers
zijn de kostenelementen per activiteit bepaald. kbstenelementen zullen we vervolgens
definiéren in 5.2.1. Er wordt aangenomen datkakgen die voortvloeien uit werkzaamheden
of de bedrijfsvoering van de gistingstank, zijriterdelen in een van de kostenelementen die in

Plank 2002), in overleg met interne

tabel 2 zijn gedefinieerd.

Activiteit Kostenelement
Projectaanvang
Engineering Personeelskosten

Service van derden

Projectuitvoering
Uit bedrijf name

Uitvoering door aannemer
(uit bedrijf zijn)

In bedrijf name

Uitvoering bespreken met aanneme

Inkomstenderving
Transportkosten
Personeelskosten
Verwerkingskosten
Service van derden
Inkomstenderving
Materiaalkosten
Personeelskosten
Verwerkingskosten
Service van derden

Energiekosten
Inkomstenderving
Transportkosten

r Personeelskosten

Exploitatie
Beheer

Onderhoud

Kapitaallasten
Energiekosten
Personeelskosten
Materiaalkosten
Verwerkingskosten
Transportkosten

Inkomstenderving
Materiaalkosten
Personeelskosten
Service van derden

tabel 2: Kostenelementen per activiteit van

de gistgsinstallatie

5.2.1 Definitie van kostenelementen

Kapitaallasten

leder project bij het WBL wordt gefinancierd doceld) te lenen waarbij de kapitaallasten
(afschrijving en rente) worden toegerekend aan mallatie waarvoor het project is
uitgevoerd. De kapitaallasten van een project dieckking hebben op meerdere installaties,

worden verdeeld over deze installaties.

In het geval van de gistingsinstallatie bestaakaggtaallasten uit de afschrijving en rente van
het geleende geld voor de projectaanvang en puifeaering. Verder zullen de vervanging




en revisie van installatiecomponenten die een megrnut dienen, worden meegenomen in
de kapitaallasten.

De kapitaallasten vormen de financieringskostenr vi® projecten en de vervanging en
revisie van installatiecomponenten en komen irfihahciéle systeem van het WBL tot uiting
in de exploitatie.

In de LCC analyse worden de investeringen direegéoekend aan het jaar waarin de
investering wordt gedaan en worden de investerimgen‘uitgesmeerd’ door middel van de
kapitaallasten. In 6.3.1.1 wordt hier nader ogegaan.

Energiekosten

Op een rwzi worden twee vormen van energie ingetkagdis en elektra. De hoeveelheid

energie die wordt ingekocht, hangt af van de epbgjioefte en de biogasopbrengst (hoe
meer biogas, hoe minder energie er extern ingekuméitt te worden). De biogasopbrengst is
geen inkomst, maar alleen een besparing op derkosier energie die anders via een

energieleverancier ingekocht had moeten worden. Bigiomend aspect is dat de zelf

geproduceerde energie bespaart op het gebruikossiefe energie waarbij een reductie van
de CQ emissie wordt gerealiseerd.

Inkomstenderving

Tildens de uit en in bedrijf name van gistingsifiatee en tijdens sommige
onderhoudswerkzaamheden zal de biogasopbrengsiptietaal (en zelfs nul) zijn. Hierdoor
zal er minder elektra en warmte geproduceerd wordexardoor het tijdelijk nodig is om
extra energie (gas en/of elektra) in te kopen oneienergiebehoefte te voorzien.

Personeelskosten

De personeelskosten zijn gebaseerd op de direetevan personeel. We maken gebruik van
een integrale kostprijs voor personeel waarmee kogten voor personeelsfaciliteiten
(huisvesting, automatisering en kosten van leidgvggden) en ondersteunende functies
worden toegerekend (zie 5.3.1).

Materiaalkosten

De materiaalkosten omvatten alle kosten voor gesdéie nodig zijn voor de installatie:
* Installatie componenten (bij de projectuitvoeririges vervanging tijdens onderhoud)
» Gereedschap
* Hulpstoffen (water, olie, chemicalién e.d.)

Transportkosten

De transportkosten bestaan uit de kosten om heegigte en ingedikte slib naar de
slibontwatering installatie (soi) in Venlo te veeren. Vanuit Venlo wordt het slib vervolgens
naar een eigen of externe drooginstallatie geti@atesgrd. Er zullen extra transportkosten zijn
wanneer de gistingsinstallatie leeggepompt moetdeamr Wanneer de installatie buiten
bedrijf is, moet de aanvoer van slib vanuit de beainktank worden ontwaterd en zonder
vergisting naar de soi Venlo worden vervoerd.

Verwerkingskosten

De verwerkingskosten van slib bestaan uit de kosterhet slib te verwerken buiten de rwzi
Venray. De activiteiten die bij de slibverwerkingrerol spelen zijn het ontwateren, het
drogen en het afvoeren van slib.
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Service van derden

Het WBL heeft niet alle kennis in huis om een illatee zelf te ontwerpen. Het Columbus
concept is bedacht door Royal Haskoning en de bgdedxpertise zal daarom ingehuurd
moeten worden om de gistingsinstallatie te ontwer@mk zullen er patentkosten in rekening
worden gebracht. Het bouwen van de gistingsinsi@lial gebeuren door een aannemer die
naast de materiaalkosten ook kosten in rekenindprzaigen voor het inzetten van personeel
en productiemiddelen. Verder kan het voorkomen ataterhoudswerkzaamheden worden
uitbesteed aan derden.

5.3 Bepalen van relevantie

Het doel van deze LCC analyse is om de Life Cyabst€ voor verschillende gistingsopties
voor de gistingstank Venray te berekenen. De aaalygr dus niet primair op gericht om de
optimale gistingsoptie te bepalen. Om zo goed ni&gatzicht te geven in de LCC
methodiek hebben we er daarom voor gekozen_omkaktenin de levensduur van de
gistinginstallatie te beschrijven, dus ook de kostdie niet relevant zijn voor de
investeringsbeslissing!

Wanneer dit onderzoek erop gericht was om een tenegsbeslissing te maken dan zouden
de transport- en verwerkingskosten bijvoorbeeldt melevant zijn omdat er wordt
aangenomen dat deze kosten voor alle opties gslijk

Verder zal de relevantie van een kostenelemenngéravan het aandeel dat het vormt in de
totale kosten. Op basis van de relevantie kunnemepalen hoe nauwkeurig de verwachte
kosten voor een kostenelement bepaald moeten worden

Op voorhand is lastig in te schatten welke pergentdk kostenelement gaat uitmaken van de
totale kosten. De voornaamste reden hiervoor igdgeen historische data op het niveau van
de gistingstank beschikbaar is. De kosteninformatiedt in het financiéle systeem op het
laagste niveau namelijk toegerekend aan de rwHA@vendien is er van de Columbus
Uberhaupt geen historische data beschikbaar onedat gistingsmethode vooralsnog alleen
als concept bestaat.

De relevantie van de kostenelementen is om de Ista@nde redenen moeilijk in te schatten.
We zullen daarom tijdens het bepalen van de verigdabsten in hoofdstuk 6 op basis van
voortschrijdend inzicht en advies van WBL speciahis per kostenelement bepalen hoe
nauwkeurig de analyses uitgevoerd moeten worden.

5.3.1 Kosten voor personeelfaciliteiten en onderste  unende functies

De kosten voor het kantoorpersoneel bestaan méstralit salarissen, maar ook uit facilitaire
kosten zoals huisvesting, automatisering en loaekogan leidinggeven. Verder legt de inzet
van personeel ook voor een deel beslag op detéi@h van ondersteunende functies:
Planning & Control, Personeelszaken en OnderstguamDirectie en Bestuur (figuur 17).
Uit de jaarrekeningcijffers van 2007 blijkt dat desten voor ondersteunende functies
ongeveer 10% van de totale kosten bepalen.

Voor dit onderzoek nemen we aan dat de kosten personeelfaciliteiten en ondersteunde
functies wordt toegerekend op basis van het aaéal van het directe personeel. De totale
personeelskosten worden berekend door een intelgpatprijs voor personeel (de prijs voor
WBL personeel die in rekening wordt gebracht voxieme partijen) te gebruiken die het
WBL heeft vastgesteld. Voor dit onderzoek wordtggaromen dat deze integrale kostprijs op
de correcte manier is bepaald en alle (indireadsjdn dekt die hierboven zijn beschreven.
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Aanname
De kostprijs voor WBL personeel, zoals deze in nakg wordt gebracht voor exterrje
partijen, rekent de volgende (indirecte) kosten toe

- Salaris en sociale lasten van het personeel

- Overige indirecte kosten (reiskosten, diverse tyatee.d.)

- Personeelfaciliteiten (huisvesting, automatiseandgosten van leidinggevenden

- Kosten voor ondersteunende functies (P&C, P&O, ddieeen Bestuur)

Merk op dat het supportteams van het zuiveringsipddigemene Ondersteuning, ICT &
innovatie, Bouwzaken en Optimalisatie Afvalwatedgwgtgeen deel uitmaken van de indirecte
kosten. De personeelskosten van de supportteamsrko@melijk tot uiting in de directe
personeelskosten bij de aanvang en uitvoering garpeoject.

5.4 Conclusie

De levensduur van de gistingsinstallatie kunnerhephoogste niveau worden verdeeld in
vier levensfases (figuur 8): de projectaanvang,pdgectuitvoering, de exploitatie en de
afstoting. Bij de projectaanvang (figuur 9) kunmknactiviteiten worden onderverdeeld in het
programma van eisen, het ontwerp en het bestekadbeiteiten bij de projectuitvoering
(figuur 10) zijn de uit bedrijf name, de uitvoeridgor de aannemer en de in bedrijf name.
Tijdens al deze activiteiten wordt de uitvoerinqitiou besproken met de aannemer om het
project in goede banen te leiden. De exploitatieorader te verdelen in beheer en onderhoud.
Bij het onderhoud is er sprake van inspectief, exdief en preventief onderhoud. De
afstotingsfase wordt niet in dit verslag behandstidat we aannemen dat de meeste delen
van de gistingstank bij de volgende revisie weetagrdeels hergebruikt kunnen worden.

In tabel 2 zijn per activiteit alle kostenelement@pgesomd. Deze kostenelementen zijn
kapitaallasten, energiekosten, inkomstenderving, rsqmeelskosten, materiaalkosten
transportkosten, verwerkingskosten en service eadeanh.

Om zo goed mogelijk inzicht te geven in de LCC mdibk (het doel van dit verslag) hebben
we ervoor gekozen om alle kostende levensduur van de gistinginstallatie te bapen,
dus ook de kosten die niet relevant zijn voor deesteringsbeslissing! De relevantie van
kostenelementen is vooraf lastig in te schattenatradgeen historische dat op het niveau van
de gistingstank en/of omdat er Uberhaupt geenlmegtehikbaar is.

De kosten voor personeelsfaciliteiten en onderstede functies worden in dit verslag
toegerekend door de integrale kostprijs voor deatlr personeelsuren te hanteren.
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6 Bepaling van de verwachte kosten

Voor de kostenelementen die in 5.2 zijn opgesteldlen in dit hoofdstuk de verwachte
waarden worden bepaald. Dit hoofdstuk zal daarnmeer@oeksvraag 4 beantwoorden. De
kostenelementen worden in de paragrafen van diidstuk per levensfase besproken (figuur
8: projectaanvang, projectuitvoering, exploitasifstoting).

6.1 Projectaanvang

Uit gesprekken met de projectleider van het Verpegject (Har Coenen) en met Derick
Coops van Royal Haskoning, blijkt dat men voor a®ing van ontwerpkosten rond de 15 %
van de directe uitvoeringskosten rekent. We nenaar dit onderzoek aan dat het ontwerp
uitgevoerd zal worden door Royal Haskoning en dat $upportteam bouwzaken de
voortgang cooérdineert. De engineering kosten oramattowel de interne als de externe
personeelskosten. Op basis van de directe uitvgskasten, die in tabel 4 gegeven worden,

kunnen we de verwachte engineeringkosten bepaibel(8).

Optie 1

Optie 2

Optie 3

Optie 4

Engineeringkosten
(15% van directe uitvoeringskosten)

€ 21.150

€ 28.050

€ 31.050

€ 33.855

tabel 3: Engineeringkosten per alternatief

6.2 Projectuitvoering

6.2.1 Uitvoering door aannemer

Uit een notitie van Royal Haskoning en gesprekken Ben Bisseling en Derick Coops van

Royal Haskoning, zijn de investeringskosten peredpepaald (tabel 4).

Installatieonderdelen Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Gistingstank

Gascompressor € 20.000

Aanpassing leidingwerk en gaslansen € 40.000

Mengvijzel met aandrijving € 100.000 € 100.000 € 100.000
Aanpassing dome € 30.000 € 30.000 € 30.000
Montage € 20.000 € 18.000 € 18.000 € 18.000
Elektrotechnische werkzaamheden € 2.000 €4.000 €4.000 €4.000
ATEX voorzieningen (gascompressor) € 5.000

Antischuimdosering

Doseerunit antischuimdosering € 15.000

Doseerunit leidingwerk € 4.000

Centrale slibafvoer

Leidingwerk €5.000 € 15.000
Civiele werkzaamheden € 5.000 € 5.000
Slibverwarming

Externe warmtewisselaar € 25.000 € 25.000 € 25.000

Slibciruclatie pomp € 10.000 € 10.000 € 10.000

Interne warmtewisselaar € 2.200
CV waterpomp € 1.500
Interne warmtewisselaar: leidingwerk € 50.000
TOTAAL directe uitvoeringskosten € 141.000 €187 .000 € 207.000 € 225.700
Opslag aannemer (20%) € 28.200 € 37.400 € 41.400 € 45.140
Onvoorzien, aanvullende kosten (20%) € 28.200 € 37.400 € 41.400 € 45.140
Totale bouwsom (excl. BTW) € 197.400 € 261.800 € 289.800 € 315.980
TOTAAL bouwsom (incl. BTW) € 234.906 € 311.542 € 344.862 € 376.016

tabel 4: Investeringskosten per alternatief
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De directe uitvoeringskosten bestaan uit de mateea montage kosten. De opslag van de
aannemer, de onvoorziene en aanvullende kostere emgineeringkosten (zie 6.1) worden
vervolgens geraamd als een percentage van dealugeberingskosten.

6.2.2 Leegzetten van de gistingstank

Voor de realisatie van sommige gistingsmethodeni€dh3 en 4) zal het noodzakelijk zijn
om de gistingstank leeg te zetten. De kosten veae bperatie worden in deze paragraaf
berekend. Hierbij baseren we ons op de modelleriogls die in bijlage (Bijlage B) is
opgesteld. Alle relevante variabelen voor dit magletden weergegeven in tabel 5.

Aantal dagen uit bedrijf

Uit bedrijf name 3 7 dagen

In bedrijf name ° 60 dagen
Samenstelling tankinhoud

Totale tankinhoud * 2000 m®

Aantal m® slib ® 1750 m®

Aantal m® restfractie 250 m®
Biogasopbrengst onder normale omstandigheden (per week) * € 3.050
Energiekosten onder normale omstandigheden (per week) ° € 300
Transportkosten onder normale omstandigheden (per week) ° € 1.500
Droge stof percentages

V66r ontwatering van slib uit de tank 2,2 %

Na ontwatering van slib uit de tank 3 20 %

Aangevoerd vers en spuislib ! 2,8 %

Afgevoerd vers en spuislib 3,5%
Droge stof vracht

Slib in de tank ® 38.150 kg

Aanvoer slib per dag ® 2.726 kg

Afvoer slib per dag 2.120 kg
Verwerkingskosten slib ? € 430 per ton D.S.
Verwerkingskosten slib door derden ° € 30 per m®
Verwerkingskosten restfractie door derden ° € 300 per m®
Transportkosten

Nat (ent)slib (Roermond - Venray) 2 €2,09 perm®

Ontwaterd slib (Venray - Venlo) € 5 per kg
Aardgasprijs €0,3674 perm°
Temperatuursverschil bij in bedrijf name (opwarmen van slib) ° 20 graden

tabel 5: Alternatief onafhankelijke variabelen voorhet leegzetten van de gistingstank

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
| Aantal dagen uit bedrijf zijn (dagen) ° n.v.t. 14 21 28
tabel 6: Alternatief athankelijke variabelen voor het leegzetten van de gistingstank

Op basis van de genoemde waarden in de bovenstéameleen kunnen de kosten voor het
leegzetten van de gistingstank worden bepaald. Dstek per gistingsalternatief zijn
weergegeven in tabel 7. Bij optie 1 hoeft de ggdtank niet leeg gezet te worden en zijn er
dus geen kosten.

2 Feitelijke informatie vanuit interne rapportages

% Inschatting door interne specialisten van het WBL

* Biogasopbrengst bij gemiddelde warmtebehoefte KMIDen biogasproductie (48%h) (zie bijlage Bijlage C)
® Energiekosten bij gebruik van gasinblazing (zi8: 2Energiekosten)

® Transportkosten berekening is te vinden in 6.3 rdnsportkosten (kosten voor alle opties gelijk).

" Gemiddelde van een wekelijkse steekproef in denj&006 tot 2008

8 Afgeleid vanuit de waarden van andere variabelen

° Kosten gebaseerd op de gerealiseerde kosten végeheetten van de gistingsinstallatie in Stein.
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Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Uit bedrijf name
Inkomstenderving € 2750 € 2750 € 2750
Transportkosten € (441 € (441 € (441)
Verwerkingskosten € 1.926 € 1.926 € 1.926
Personeelskosten € 12.750 € 12.750 € 12.750
Service van derden € 127.500 € 127.500 € 127.500
Uit bedrijf zijn
Inkomstenderving € 5.500 € 8.250 € 11.000
Transportkosten € (2.807) € (4.210) € (5.614)
Verwerkingskosten € 3.853 € 5.779 € 7.706
In bedrijf name
Energiekosten € 2.166 € 2.166 € 2.166
Inkomstenderving € 26.143 € 26.143 € 26.143
Transportkosten € 2.220 € 2.220 € 2.220
Totale leegzet kosten € - € 181.560 € 184.833 € 188.106

tabel 7: Kosten voor het leegzetten van de gistingsk per gistingsalternatief

6.2.3 Uitvoering bespreken met aannemer

De uitvoering door de aannemer en het leegzettandeagistingstank zullen gecodrdineerd
moeten worden door het supportteam bouwzaken vaWMii. Uit ervaring met andere
soortgelijke projecten blijkt volgens het suppatte bouwzaken dat de interne
personeelskosten 8 % van de totale bouwsom vormen.

Aan de hand van de gegevens uit tabel 4 zijn irlt@8de personeelskosten per optie
geraamd.

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4

Interne personeelskosten

(8% van de totale bouwsom) €18.792 € 24.923 € 27.589 € 30.081

tabel 8: Interne personeelskosten voor de supervesivan de aannemer

6.2.4 Conclusie

Alle kosten die in deze paragraaf zijn bepaaldy ggmengevat in tabel 9 om de totale kosten
van de ‘projectuitvoering’ te berekenen.

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Totale bouwsom € 234.906 €311.542 € 344.862 € 376.016
Leegzetten gistingstank € - € 181.560 € 184.833 € 188.106
'(gf;fanpgffoqgﬂsg‘gj\fsnom) €18.792  €24923  €27.580  €30.081
TOTAAL Projectuitvoering € 253.698 € 518.025 €557. 284 € 594.203

tabel 9: Totale projectuitvoering kosten
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6.3 Exploitatie

In deze paragraaf worden de exploitatiekosten pstekelement bepaald zoals deze in tabel 2
zZijn opgesteld.

6.3.1 Beheer

6.3.1.1 Kapitaallasten

De kapitaallasten bestaan uit de aflossing en nesmegrote investeringen die een meerjarig
nut hebben. De projectaanvang en uitvoering vaher sowieso onder, maar ook het
vervangen van installatieonderdelen tijdens de nsgteur van de gistingstank en het
tussentijds leegzetten van de gistingstank wor@déinancierd met geleend geld.

In paragraaf 7.1 zal de Netto Contante Waarde (N@W)hode worden gebruikt om per
gistingsopties de kasstromen in de gehele levemsduude installatie te aggregeren. Bij deze
methode is het van belang om de wijze van finamgdsuiten beschouwing te laten en alleen
van kasstromen uit te gaan. Dit impliceert dat st@engen direct als kasstroom toegerekend
worden aan het jaar waarin de investering wordiagad Hoe het WBL dit geld bij elkaar
krijgt om deze investering te doen (wijze van fici@aning), is hierbij dus niet relevant. De
financieringskosten (rentekosten) worden wel meegwm in de NCW door middel van de
zogenaamde ‘cost of capital’ (zie 7.1). In de LCCrdkening zullen dus de
investeringsbedragen en niet de kapitaallasten emogeénoemd omdat de kapitaallasten geen
kasstromen zijn wanneer we de wijze van financgebuniten beschouwing laten.

De frequentie en kosten voor het vervangen of eegis van installatieonderdelen zijn
weergegeven tabel 10. In de kolom ‘opties’ is agegen welke installatieonderdelen er
aanwezig zijn per gistingopties.

Optie | Installatie onderdeel Frequentie Kosten
(jaren)
1,2,3 | Vervanging slibcirculatiepomp 5 € 10.000
1,2,3 | Vervanging warmtewisselaar 15 € 25.000
1 Revisie gascompressor 3 €5.000
1 Vervanging gascompressor 15 € 20.000
4 Vervanging CV waterpomp 5 € 1.500
2,3,4 | Vervanging mengvijzel en lagers 5 € 15.000

tabel 10: Meerjarige investeringen voor installatieonderdelen

We zullen voor alle gistingsmethode aannemen daistmgstank over 15 jaar leeg gezet zal
worden. Het valt te betwijfelen of dit nodig zajnzomdat er bij het Columbus concept wordt
verwacht dat er minder sedimentvorming zal plaateen dan met de huidige
gistingsmethode het geval is. De kosten voor hegdetten van de tank zullen anders zijn
opgebouwd dan de berekening in 6.2.2 omdat de deasnandere waarden zullen hebben.
De droge stof percentages en de slibhoeveelheidarigers omdat het slib in de nieuwe
situatie meer wordt ingedikt voordat het in de tavddt gebracht. Verder zal de indexatie
van energieprijzen en transport- en verwerkingskostrvoor zorgen dat de kosten hoger zijn
dan bij 6.2.2. Het energieverbruik per gistingsaligief verschilt, dus zijn de energiekosten
onder normale omstandigheden optieafhankelijk.
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Aantal dagen uit bedrijf

Uit bedrijf name 1 7 dagen

Uit bedrijf zijn ** 7 dagen

In bedrijf name 1 60 dagen
Samenstelling tankinhoud

Totale tankinhoud *° 2000 m®

Aantal m® slib ** 1750 m®

Aantal m® restfractie ' 250 m®
Biogasopbrengst onder normale omstandigheden (per week) ** € 6.300
Transportkosten onder normale omstandigheden (per week) ™ € 1.900
Droge stof percentages

V66r ontwatering van slib uit de tank ** 2,9 %

N& ontwatering van slib uit de tank ** 20 %

Aangevoerd vers en spuislib ** 4,3 %

Afgevoerd vers en spuislib ** 4.6 %
Droge stof vracht

Slib in de tank ** 50.750 kg

Aanvoer slib per da 1 3.631 kg

Afvoer slib per dag ! 2.409 kg
Verwerkingskosten slib *° £ 670 per ton D.S.
Verwerkingskosten slib door derden ** €47 per m®
Verwerkingskosten restfractie door derden ** € 467 per m®
Transportkosten nat (ent)slib (Roermond - Venray) ™ £€6,92 perm®
Transportkosten ontwaterd slib (Venray - Venlo) *° € 7,79 per kg
Aardgasprijs = £€0,7638 per m°
Temperatuursverschil bij in bedrijf name (opwarmen van slib) 20 graden

tabel 11: Alternatief onafhankelijke variabelen voa het leegzetten van de gistingstank in jaar 15

Optie 1

Optie 2

Optie 3

Optie 4

Energiekosten onder normale

omstandigheden (per week) €619

€471

€471

€ 266

tabel 12: Alternatief afhankelijke variabelen voorhet leegzetten van de gistingstank in jaar 15

In tabel 13 hebben we de totale leegzet kosteraan 15 bepaald door de bovenstaande

parameters in te voeren in het model van Bijlage B.

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4

Uit bedrijf nemen

Inkomstenderving € 5.681 € 5.829 € 5.829 € 6.034
Transportkosten € 275 € 275 € 275 € 275
Verwerkingskosten € 5.731 € 5.731 € 5.731 € 5.731
Personeelskosten € 19900 € 19900 € 19.900 € 19.900
Service van derden € 199.000 € 199.000 € 199.000 € 199.000
Uit bedrijf zijn

Inkomstenderving € 5.681 € 5.829 € 5.829 € 6.034
Transportkosten € (L702) € (1.702) € (1.702) € (1.702)
Verwerkingskosten € 5.731 € 5.731 € 5.731 € 5.731

19 Feitelijke informatie vanuit interne rapportageslusief indexaties indien van toepassing)

™ Inschatting door interne specialisten van het WBL

12 Bjogasopbrengst bij gemiddelde warmtebehoefte KMIPen biogasproductie (48h) (zie Bijlage C)
13 Transportkosten berekening is te vinden in 6.3 Trdnsportkosten (kosten voor alle opties gelijk).
14 Kosten gebaseerd op de gerealiseerde kosten vdaegzetten van de gistingsinstallatie in Steirtl(isief

indexatie van 3% per jaar)

39



In bedrijf name

Energiekosten € 4.503 € 4.503 € 4.503 € 4.503
Inkomstenderving € 54000 € 54.000 € 54.000 € 54.000
Transportkosten € 3.460 € 3.460 € 3.460 € 3.460

Totale leegzet kosten € 302.260 € 302.557 € 302557 € 302.966
tabel 13: Totale leegzet kosten in jaar 15

In Bijlage E zijn de investeringen per jaar weeregem in de gelijiknamige kolom. In jaar O

worden de projectaanvang en uitvoeringskosten vegerngen. De investeringen voor de
revisie en vervanging van installatiecomponenterrdeo herhaald, afhankelijk van de

frequentie die in tabel 10 is genoemd. Verder koaekosten voor het leegzetten in de tank
(tabel 13) tot uiting in jaar 15.

6.3.1.2 Energiekosten

In tabel 14 is het energieverbruik van de elektidsscomponenten van de gistinginstallatie
alternatieven weergegeven. De verdere verwaarloeseaergieverbruikers zijn buiten
beschouwing van dit onderzoek gelaten zoals lamyamtjlatoren en ICT faciliteiten om de
installatiecomponenten te monitoren.

De slibverwarming is ook buiten beschouwing gelabemdat het energiebehoefte van dit
onderdeel is inbegrepen in de biogasopbrengst el (Bijlage C).

Opties | Componenten Energieverbruik
1 Gascompressor 20 kW

2,34 Mengvijzel 6 kw

12,3 Slibrecirculatiepomp 5,5 kW

4 Warmwater recirculatiepomp | 0,5 kW

tabel 14: Energieverbruik van componenten

6.3.1.2.1 Energieprijzen

We nemen de energieprijzen in 2011 als uitgangspuntlat de gistinginstallatie naar
verwachting pas in dat jaar in gebruik wordt genoni2e energieprijs van elektra en gas zijn
weergegeven in tabel 15 waarbij de elektricitetnsler te verdelen in dag- en nachttarief. De
prijzen zijn gebaseerd op de meerjarenramingem @verleg met Stefan van der Linden van
het supportteam algemene ondersteuning.

Elektriciteit (E-ct/ kWh)  Gas (€-ct/ m®)
Dag Nacht

Levering 8,390 4,573 25

Groene energie 0,077 0,077 0,26
Netbeheer (nationaal) 2,454 2,454 1,86
Netbeheer (regionaal) - - 0,89
Energiebelasting 1,128 1,128 2,86
BTW 19 % 19 % 19%
Totaal 14,338 9,796 36,74

tabel 15: Dag en nacht tarief van elektriciteit ervan gas in 2011

De energieprijzen zullen in dit verslag worden aahgd met de volgende notatie:
pl () = integrale kostprijs per kWh elektriciteit (dagédy in jaarj in euro’s
pre () = integrale kostprijs per kWh elektriciteit (nactrtef) in jaarj in euro’s
Paaragas() = integrale kostprijs per fraardgas in jagrin euro’s

waarbijj = 0 voor 2011
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De trend is dat de energieprijs over langere termgl stijgen, maar dat er op kortere termijn
hevige fluctuaties zullen zijn. Bij het doorrekenean deze LCC analyse kan er volgens
Stefan van der Linden (Supportteam Algemene Orelangig) en Ad de Man (Supportteam

ICT en Innovatie) vanuit worden gegaan dat de eeprigzen per jaar met 5 % zullen stijgen

op basis van de energieprijs in 2011.

De energieprijzen per jaar worden als volgt uitg&tindexatie van 5% per jaar):
Pieka) = Piaka(0)- 1,05=10,14338 - 1,05
Plawa() = Pra(0) - 1,05=0,09796 - 1,05
Paarigas ) = Paaragas(0) - 1,05=0,3674 - 1,05

6.3.1.2.2 Gascompressor

Alle elektrische componenten behalve de gascommregsrken continu (24 uur per dag, 7
dagen per week). Gezien het hoge energieverbruik da gascompressor wordt dit
component alleen ingeschakeld als er slib wordgeamerd. Bij een gemiddelde slibaanvoer
(84 nt/dag) kunnen de primair- en actief slibpomp binBeh uur het slib in de gistingtank
pomper®. De gascompressor zal voor en na de slibaanvageeo half uur moeten draaien.
Wanneer we ervan uitgaan dat deze handeknkeer per dag wordt herhaald, zal de
gascompressor 5,6 + @,ur actief zijn. Deze frequentie zal proefondedelijk bepaald
moeten worden, maar we zullen aannemen dat de lrand® keer per dag wordt uitgevoerd.
De gascompressor zal per dag in dat geval 5,6 ®@),5 11,1 uur actief zijn. Aangezien de
water- en slibaanvoer overdag groter is dan ’s tsaeh in het weekend, is het niet correct om
het dag en nacht verbruik te baseren op basis gaadntal dag- en nachturen in de week.
Voor de weging van het dag- en nachttarief zullem daarom gebruik maken van de
gemiddelde verhouding van elektriciteitverbruik vaen rwzi tussen dag en nacht
(respectievelijk 52/100 en 48/100).

6.3.1.2.3 Energieverbruik per alternatief

In tabel 16 worden het energieverbruik per jaarekemd voor alle gistinginstallatie
alternatieven. Voor het elektriciteitsgebruik teken week 98 nacht- en 70 daguren (het
nachttarief geldt van 21.00 tot 7.00 en in het veael. Dit betekend dat er op jaarbasis 3650
dag- en 5110 nachturen Zijn

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Energieverbruik (kW) 25,5 115 11,5 6,5
Energieverbruik per jaar (kwh)
Dag *° 62.211 41.975 41.975 23.725
Nacht 67.000 58.765 58.765 33.215

tabel 16: Energieverbruik per jaar per optie

6.3.1.2.4 Biogasopbrengst per alternatief

Zoals al eerder is besproken (4.1.3) hangt de bprgductie af van verschillende factoren
(voeding, temperatuur, verblijftijd, homogeniteiarv de slibmassa, frequentie en duur van
onderhoud). We nemen aan dat de biogasproductie alteo gistingsalternatieven gelijk is,

omdat Royal Haskoning nog niet heeft kunnen bewijdat de biogasproductie van de

15 Aanvoer slib: primair: 56 fdag, actief: 28 fidag ; Pompcapaciteit slib: primair: 16/m actief: 5 rith
16.70/168 x 24 uur x 365 dagen = 3650 daguren peyr $84168 x 24 uur x 365 dagen = 5110 nachturerjagzer
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Columbus significant hoger is dan van de traditiengisting. De gasopbrengsten van de
huidige gistinginstallatie zijn weergegeven in fabé

. ) Jaar Biogas per jaar (m®) Biogas per uur (m°)
In Bijlage C is berekend dat €003 143552 206

maximale warmtebehoefte voor (13004

: ; . 436.303 49,8

slibverwarming (130 kW) zal zijn. Om
) 2005 415.712 47,5
in deze warmtebehoefte te kunnen006 312 205 35 7
voorzien, moet de biogasproductié ' ’
2007 356.087 41,7

meer dan 38 ffuur zijn. Bovendien
kan de generator boven deze waatelke! 17: Biogasproductie per jaar

overdag op zijn maximale capacité?(on: Technologisch jaarverslag 2007

worden benut door het biogas ’'s nachts te buffaedat er een maximale hoeveelheid
elektriciteit geproduceerd kan worden tijdens dguden (zie Bijlage C voor de bijbehorende
berekeningen). In de tabel is te zien dat de bjugakictie in alle jaren behalve in 2006
gemiddeld boven de 38%nur lag.

Uit de formules die zijn opgesteld in Bijlage C kawmorden afgeleid dat bij een
biogasproductieh) van tussen de 38 en 56/men een maximale warmtebehoeftd yan
130 kW er de volgende biogasopbrehggeldt:

Biogasopbrengst per jaar in jaar j =

52 (9170pzeka( i) *+ (392950 -916741) p v (i) +21296W Pyyyggas(i))

elektra elektra

Volgens het bestek van de renovatie van de rwzirderwordt er een gemiddelde
biogasproductie van 48 uur verwacht. Verder is in Bijlage C berekend @i gemiddelde
warmtebehoefte 100 kW zal zijn.

Als web =48 enw = 100 invullen, kunnen we de energiekosten pae@ss volgt berekenen:
Energiekosten in jaar j voor optie a =
(energieverbruik (dag) per jaar voor optie a — 4940) - p2 _(j) +

elektra

(energieverbruik (nacht) per jaar voor optie a -45008) - pi& (j) — 110.7400P ., ggas( 1)

elektra

nacht

Wanneer we de energieprijzerpds,., po €NPaaagas): NEL verwachte energieverbruik

ktra?
(tabel 16) en de bovenstaande formule samenvo&geren we tot de energiekosten per jaar
per alternatief (tabel 18). De energiekosten ziporvalle alternatieven negatief omdat de
biogasproductie meer energie oplevert dan doonskallatie wordt verbruikt. Bedenk dat de
biogasopbrengst geen geldstroom is, maar alleenbesparing op de inkoop van gas en
elektra via een energieleverancier.

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4

Energiekosten injaarj | -142.954 x 1,05' -146.662 x 1,05' -146.662x1,05' -151.781x 1,05’

tabel 18: Energiekosten per jaar per gistingsalteratief

6.3.1.3 Personeelskosten en materiaalkosten

De kosten voor personeel en materiaal komen vabtiet fysiek beheren en beheersen van
de slibgisting installatie. Deze activiteiten hebbbeeen groot raakvlak met de
onderhoudswerkzaamheden, maar binnen de onderhgadssatie wordt er een sterk

" 1n dit verslag wordt een consequent verschil gd&massen de biogasoductieen biogaspbrengst Met de
biogaproductiewordt het aantal ith bedoeld terwijl de biogapbrengstle besparing (in euro’s) betreft.
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onderscheidt gemaakt tussen beheer- en onderhdivrdsden. Voor de leesbaarheid van dit
verslag hebben we er toch voor gekozen om de pegsoen materiaalkosten voor het beheer
van de gistingsinstallatie tot uiting te laten kanie de onderhoudskosten (zie 6.3.2).

6.3.1.4 Transportkosten

Wanneer het slib is vergist en ingedikt op de "enray, wordt het slib getransporteerd om
verder ontwaterd en gedroogd te worden. De verwdabdten voor het transporteren van slib
in 2011 is weergegeven in tabel 19. We gaan ebifiean uit dat het slib van Venray naar
Venlo word vervoerd. De slibverwerking activiteiteiin schematisch weergegeven in figuur
13. De transportkosten voor slibvervoer vanuit \demhar een externe partij, komen tot uiting
in de verwerkingskosten en komen daarom niet itratesportkosten berekening voor.

. . Slib droging en
Nat slib | Slib ontwatering o afvoer

(Venray) (Venlo) (externe partij)

Naindikking

figuur 13: Slibtransport en -verwerking van het slb uit Venray

Tijdens de na-indikking zal het slibvolume afnenmeet de ratio van het D.S. percentage van
de gistingstank en de na-indikker. We zullen aarerendat deze ratio voor alle
gistingsmethodes gelijk is. De transportkosten gege zijn weergegeven in tabel 19.

Transportkosten nat slib (Venray — Venlo) 2011 ™ €2,09 per m®
Hoeveelheid slib aanvoer / afvoer *® 84 m® per dag
Hoeveelheid droge stof vracht Venray — Venlo 18 2.409 kg per dag

Droge stof percentage in de gistingstank *° 2,9 %

Volumereductie ratio *° 2,2/35=0,63
Hoeveelheid slib afvoer Venray - Venlo 84 x 0,63 = 53 m’ per dag
Transportkosten indexatie *° 3%

tabel 19: Transportkosten variabelen van nat slib &n Venray naar Venlo

De transportkosten zijn voor een deel afhankelgk de olieprijs vanwege de brandstof voor
de vrachtwagens. De energieprijzen hangen vervslgerer nauw samen met de olieprijs.
Aangezien we al eerder hebben aangenomen dat dgegrgzen in de komende jaren zullen
stijgen (5% per jaar), zullen we om die reden oakremen dat de transportkosten (in
mindere mate) zullen toenemen. Volgens interneiajisen van het WBL is daarom een
indexatie van 3 % per jaar een redelijke aanname.

De totale transport kosten per jaar zullen alstwatgrden berekend:
Transportkosten per jaar in jaar j = _
slibafvoer per dag x transportkosten nat slib péna365 dagen x (indexatie factdry
53 x 2,09 x 365 x 1.03 40.431 x 1,03

6.3.1.5 Verwerkingskosten

Wanneer het slib is vergist en ingedikt op de "enray, wordt het slib getransporteerd om
verder ontwaterd, gedroogd en afgevoerd te worDeze activiteiten worden afgebeeld in
figuur 13. De verwachte kosten per verwerkingsaetitven de verwachte hoeveelheid droge

18 Feitelijke informatie vanuit interne rapportages
19 Gemiddelde van een wekelijkse steekproef in dEnj@006 tot 2008
2 |nschatting door interne specialisten van het WBL
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stof zijn weergegeven in tabel 20. We nemen aandéatverwerkingskosten voor alle

gistingsmethodes gelijk zijn. Verder doen we denaame dat het slib door een externe partij
wordt verwerkt terwijl het in werkelijkheid ook edduurdere) optie is om het slib intern in

Susteren te verwerken.

Hoeveelheid slib aanvoer “* 84 m® per dag
Hoeveelheid droge stof vracht ** 2.409 kg per dag
Slibontwatering kosten 2011 (Venlo) 2 € 60 perton D.S.
Slib droging en verwerking door externe partij 2 € 370 per ton D.S.
Verwerkingskosten indexatie % 3%

tabel 20: Verwerkingskosten variabelen van slib vamit Venray

De verwerkingskosten zijn voor een deel afhankelgin de energieprijzen omdat bij het
ontwateren en drogen veel aardgas wordt gebruikt.dezelfde reden als bij de indexatie van
transportkosten zullen we daarom een toename vape3%aar aannemen.

De totale verwerkingskosten per jaar zullen algvalorden berekend:

Verwerkingskosten per jaar in jaar j =

(slibontwatering kosten per ton D.S. + slibdrogiery -verwerking kosten per ton D.S.)
x droge stof vracht per dag (ton D.S.) x 365 dagéindexatie factor) =

(60 + 370) x 2,409 x 365 x 1,03 378.092 x 1,08

6.3.2 Onderhoud

In Bijlage D wordt een overzicht gegeven van de eshdudskosten van de huidige
(gasinblazing) en de Columbus methode. De kostattgegen van de huidige mengmethode
zijn verkregen aan de hand van gesprekken met Heguhktlisbergen (operator in het
zuiveringsgebied Roermond-Venlo) en Piet Hoeijmak@mormalig bedrijfsvoerder rwzi
Venray). Verder is er gebruik gemaakt van de ona@ikhistorie uit het onderhoudssysteem
MAXIMO en van de interne documentatie over de behexe onderstaken.

De onderhoudskosten voor de Columbus zijn gebasgegesprekken met Ben Bisseling en
Derick Coops van het adviesbureau Royal Haskoning.

Het onderhoud wordt in de bijlage onderverdeeldienactiviteiten zoals deze in 5.1.3 zijn
genoemd (inspectief, preventief en correctief onded en beheer). Verder worden de kosten
per onderhoudsactiviteit opgedeeld in de kostenetwem die in tabel 2 zijn opgesteld
(personeelskosten, service van derden, materigdaliosDe ‘service van derden’ kolom is
voor beide gistingmethodes leeg, omdat we aannetatralle onderhoudswerkzaamheden
door eigen personeel worden uitgevoerd. De ondeldwerkzaamheden die een meerjarig
nut hebben (vervangen of reviseren van componentamden niet in dit overzicht
meegenomen, maar komen tot uiting in de investekiogten (zie 6.3.1.1). In Bijlage D
worden ook de beheeractiviteiten genoemd, terwagedvolgens de opzet van dit verslag
eigenlijk in paragraaf 6.3.1.3 thuis horen. Omwilen een beter overzicht hebben we ervoor
gekozen om de kosten van deze beheeractiviteiténuitong te laten komen in de
onderhoudskosten.

De opties 2 en 3 staan in beide overzichten inaBgl D genoemd, omdat deze opties
mengvormen zijn van de twee uiterste slibgistinghoées. In tabel 21 is de informatie
samengevoegd zodat de onderhoudskosten per opaaldekan worden.

2 Feitelijke informatie vanuit interne rapportages
22 Inschatting door interne specialisten van het WBL
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Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4

€43.325 € 26.746 € 22.336 € 14.296

Onderhoudskosten per jaar

tabel 21: Onderhoudskosten per jaar per optie

6.4 Conclusie

Per levensfase zijn in dit hoofdstuk per kostenelende kosten geschat. Deze schattingen
zijn opgesomd in tabel 22.

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Project aanvang € 21.150 € 28.050 € 31.050 € 33.855
Projectuitvoering € 253.698 €518.025 € 557.284 € 594.203

Exploitatie (in jaar j)

Kapitaallasten

Energiekosten

-142.954 x 1,05’

-146.662 x 1,05’

-146.662 x 1,05’

-151.781 x 1,05’

Personeelskosten

Materiaalkosten

Transportkosten 40.431 x 1,03’
Verwerkingskosten 378.092 x 1,03
Onderhoudskosten € 43.325 € 26.746 € 22.336 € 14.296

tabel 22: Kosten in levensduur van de gistingsoptse

De investeringen worden in de LCC analyse direeigéoekend aan het jaar waarin de
investering wordt gedaan. De kapitaallasten wortolerde deze analyse daarom niet als
kasstroom beschouwd. De kosten voor het financiegen de investeringen (rentelasten)
wordt wel in de analyse meegenomen door middeldeaicost of capital’ (zie 7.1).

Voor de leesbaarheid van dit verslag hebben weoer gekozen om de personeel- en
materiaalkosten voor het beheer van de gistingdlase tot uiting te laten komen in de
onderhoudskosten.

Verder ontbreken in tabel 22 de kosten voor de amgingen en revisie van
installatiecomponenten en het leegzetten van degstank in jaar 15 omdat deze niet op een
logische manier in de tabelstructuur vallen weer geven. De investeringen in
installatieonderdelen zijn af te leiden uit tab@leh tabel 13.

De kasstromen per gistingsopties per jaar per kelment zijn weergegeven in Bijlage E.
De kosten voor de projectaanvang en projectuitmgerijn de investeringen in jaar 0. De
investeringen voor de revisie en vervanging vanaltatiecomponenten worden herhaald,
afhankelijk van de frequentie die in tabel 10 im@and. Verder komen de kosten voor het
leegzetten in de tank (tabel 13) tot uiting in jh&r
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7 Bepaling van Life Cycle Costs per alternatief

Dit hoofdstuk dient ter beantwoording van onderavesag 5. Allereerst zullen we in 7.1 alle
verwachte kosten (uit hoofdstuk 6) samenvoegen emmatto contante kosten per optie te
berekenen. Vervolgens worden in 7.2 aandacht hbsime de kwalitatieve criteria die niet in
de LCC analyse tot uiting zijn gekomen, maar wellevant zijn voor de
investeringsbeslissing. In de concluderende pasagra3) zullen we de uitkomsten van beide
analyses samenvoegen en bepalen welke optie opisnaa

7.1 Netto contante waarde

Met behulp van de netto contante waarde (NCW) nakth@orden de verwachte kosten per
gistingsalternatief samengevoegd. De methode wiordteel financiéle boeken uitgelegd
omdat het de basis vormt van de investeringsthedii® naslag is er voor dit onderzoek
gebruik gemaakt van het bobtanagement and Cost Accountivgn Drury (2004).

Het principe van de netto contante waarde methsdeet verdisconteren van de jaarlijkse
kasstromen in de levensduur van een project ofiestallatie. Op deze manier wordt de
huidige contante waarde van de kasstroom in jjalaepaald waarmee uitdrukking wordt
gegeven aan de tijdswaarde van geld. De huidigeanmwaarde van een kasstroom in jaar
kan als volgt worden bepaald:

Huidige contante waarde Kasstroomn jaar |
(L+ percentagy

In de commerciéle sector wordt voor het verdisaomggpercentage het minimale vereiste
rendement voor een investering gekozen. Het peagentvordt daarom ook wel de ‘cost of
capital’ genoemd. In het geval van een risicovollestering zullen investeerders een hoog
rendement vereisen en zal de ‘cost of capital’@krshoog percentage zijn.

In het geval van de gistingsinstallaties is er ggaake van een (positief) rendement en is er
bovendien voor de investeerder (de bank) geenoridat het geleende geld niet wordt
terugbetaald omdat het WBL een overheidsorganisaie We zullen voor deze
investeringsbeslissing daarom als ‘cost of caphal rentepercentage voor een lening bij de
bank aannemen. Volgens de afdeling Planning & @brgrdit percentage 6% vanaf 2015.

Zoals in 6.3.1.1 al is besproken, is het bij de N@Wthode van de belang om de wijze van
financiering buiten beschouwing te laten in de ys®l Investeringen zullen daarom in hun
geheel in het jaar worden genoteerd waarin de taxiag wordt gedaan. Om die reden zijn de
kapitaallasten geen onderdeel van de kasstromeataiede lasten voortvloeien uit de manier
waarop de investeringen gefinancierd worden. Dst‘cd capital’ geeft uitdrukking aan de

kosten voor het lenen van geld, dus hiermee koneefindncieringskosten (rentelasten) wel
tot uitdrukkin in de analyse.

Op basis van de bepaling van de verwachte kostdmwafdstuk 6, zijn in Bijlage E alle
jaarlijkse kosten per optie weergegeven. In de mesehter kolom zijn de verdisconteerde
kasstromen berekend. De totale netto contante rkgete gistingsoptie zijn bepaald door de
verdisconteerde kasstromen over alle jaren te sserm@ovendien zijn de netto contante
kosten omgerekend naar de gemiddelde jaarlijkseekgannuiteiten) om de opties beter met
elkaar te kunnen vergelijken. De uitkomsten zijtaibel 23 samengevat.
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Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Netto contante kosten €5.139.162 €5.126.131 €5.101.380 € 4.883.187
Gemiddelde jaarlijks kosten € 402.020 € 401.000 € 399.064 € 381.996

tabel 23: Netto contante kosten en de gemiddeldegdijkse kosten per gistingsalternatief

Ter beantwoording van onderzoeksvraagVelk vergistinginstallatie alternatief heeft de
laagste Life Cycle Costskunnen we uit tabel 23 concluderen dat optie 4adgste netto

contante kosten heeft die op jaarbasis € 20.006ckétr met de traditionele gistingsmethode
die nu gekozen wordt.

Om een beter inzicht te krijgen in de opbouw vankdsten per jaar, hebben we het
programma ‘LCC-lite’ van S&G en partners in Nijmeaggebruikt om de getallen in Bijlage E
te illustreren (figuur 14). Dit programma biedt deogelijkheid om op een gemakkelijke
manier alle kosteninformatie in te voeren en gcéifisveer te geven. In het onderstaande
figuur wordt alleen optie 1 afgebeeld omdat de amdpties een vergelijkbaar beeld schetsen
voor wat betreft de kostenverhoudingen.

Op de horizontale as zijn alle jaren in de levensdwan de gistinginstallatie weergegeven
(2011 - 2035). De verticale as geeft de kosten esgatieve kosten zijn opbrengsten). De
staven geven de kosten per jaar weer die zijn cgalddn de kostenelementen zoals die in
hoofdstuk 6 ter sprake zijn gekomen. De energiensport-, verwerkingskosten zijn
samengevoegd in bedrijfsvoeringkosten. Merk op d&atbiogasopbrengst als negatieve

uitgaven zijn weergegeven. Het resultaat (uitgavepbrengsten) wordt weergegeven met de
witte lijn.

Gistinginstallatie Venray: Optie 1 (Gasinblazing)

[ Resultaat
I [ Biogasopbrengst
11 [l Boekw aarderente
€ 900'000’00_:. [l Afschrijvingen
€ 800.000,00 [ Onderhoudskosten
1.1 z [ Bedriffsvoering
€700.000,00' i

€600.000,00
€500.000,00"
€400.000,00 1
€300.000,00 "
€ 200.000,00}"
€ 100.000,001"
R
€-100.000,00 |_}
€-200.000,00 ]

€-300.000,00}"

€-400.000,00} "

€-500.000,00 1

20114
20124 T
20134
20144
20159 ]
20164
20179
20184
20199
20204 ]
20019
20229 ]
20239
20244 1
20259
20264
20279
20289 ]
20299
2030 |

20314 |
20329 |
20339 |-
20344
20359,

Jaarlijks gemiddelde: € 418.712,10

figuur 14: Overzicht van kosten per jaar voor de gstingsinstallatie Venray, optie 1

In tegenstelling tot de handmatige NCW methode ifiagle E rekent LCC-lite met de
kapitaallasten in plaats van de directe investsbedgragen. Deze kapitaallasten bestaan uit
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afschrijvingen en boekwaarderente. De wijze vaarfalering wordt bij LCC-lite dus in de

berekening meegenomen terwijl dit buiten beschogwgelaten moet worden volgens de
NCW methode (Drury 2004). Beide methodes komen dezelfde netto contante kosten,
maar de jaarlijks gemiddelde kosten wijken om bgt@snde reden af.

Een observatie die gemaakt kan worden uit figuyrid4lat de afschrijving- en rentekosten
maar een relatief klein deel van de kosten vorrbeninvesteringen zijn hoog, maar vanwege
de afschrijvingstermijn van 25 jaar, worden dezsté&o over vele jaren verspreid en zijn de
jaarlijkse kosten in verhouding laag ten opzictda de bedrijfsvoering kosten.

7.2 Kwalitatieve criteria

In het gehele onderzoek hebben we ons er steedgenght om de criteria waarop de
gistingsalternatieven worden beoordeeld om te r@ken euro’s. Toch blijven er criteria die
niet (direct) te kwantificeren zijn, maar die welavant zijn voor de investeringsbeslissing.
We zullen in deze paragraaf deze criteria formediat onderzoek behandelen door gebruik
te maken van een multi-criteria-analyse (MCA).

De volgende kwalitatieve criteria zijn relevant veen keuze voor een gistingsmethode:

1. Milieuvriendelijkheid de gistingsopties onderscheiden zich op het dehian
milieuvriendelijkheid vooral in het energieverbrudn biogasopbrengst. De kosten
voor het energieverbruik zijn al tot uiting gekoman de LCC analyse dus dit
criterium omvat alleen de impact van dit energibuaik op het milieu en het ‘groene’
imago. De biogasopbrengst maakt geen verschil imidieuvriendelijkheid van de
opties omdat deze gelijk is voor alle opties. De b#iem om processen
milieuvriendelijker (duurzamer) in te richten, isrevan de belangrijke doelen die
terug komen in de meerjarenraming 2009 — 2013.

2. Technische innovatiede mate waarin nieuwe technologieén worden taegjep
Volgens de meerjaren planning 2009 - 2013 van hBt.\/¢ ook innovatie namelijk
een van de doelen die de komende jaren worden tnagkes

3. Veiligheid de veiligheid voor de directe omgeving van ddiggsinstallatie en het
WBL personeel op basis van het gevaar voor te hbHg8 concentraties of
ontploffingen (ATEX wetgeving).

Om dubbeltellingen te voorkomen, zijn de critertaanig gekozen dat er geen sprake is van
overlap. Zo zouden ‘Imago’ of ‘Duurzaamheid’ ookne®iterium kunnen zijn, maar beiden
hangen af van de milieuvriendelijkheid en de testim¢ innovatie van de gistingsmethode.
Verder zijn hier alleen de criteria genoemd diet miletot uiting zijn gekomen in de LCC
berekening. ‘Mate slibafbraak / vergisting’ is ome deden geen geldig kwalitatief criterium
omdat de mate van slibafbraak / vergisting al tting komt in de biogasopbrengst, en
transport- en verwerkingskosten.

In de literatuur bestaan er verschillende MCA md#wodie op verschillende aannames
gebaseerd zijn. Zo houden sommige methodes bijeetntb expliciet rekening met
onzekerheid (MAUT). Verder kan er een onderscheidrden gemaakt tussen
compensatorische (SMART, AHP, MAUT) en niet-com@assche methodes (ELECTRE).
Bij een compensatorische methode kan een slechiee sogp een bepaald criterium
gecompenseerd worden door een goede score op den @iterium en wordt de aanname
gedaan dat alle alternatieven vergelijkbaar zijordgen score per alternatief te bepalen.

In dit onderzoek is het wenselijk dat we elk altgief een score kunnen geven om te bepalen
hoe sterk de voorkeur van alternatief A ten opackdn alternatief B is. Verder worden de
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onzekerheden van de alternatieven bij de gevoetighralyse behandeld en hoeven deze dus
niet in de MCA te worden meegenomen. Om die redgn SMART en AHP het meest
geschikt voor dit onderzoek. De persoonlijke voarkgaat uit naar de AHP methode omdat
de vraagstelling bij het bepalen van de gewichtanseores bij deze methode (d.m.v.
‘pairwise comparison’) begrijpelijker is dan bij NRT.

De Analytic Hierarchy Process (AHP) methode is er gericht om de voorkeur voor
alternatieven te vergelijken door per alternatief ecore te berekenen. Om dit te bereiken
worden allereerst voor ieder alternatief de sc@escriterium bepaald. Vervolgens worden
de gewichten per criterium bepaald en kan de tetaat per alternatief worden berekend op
basis van een gewogen gemiddelde van de scoresifeeium.

Wiskundig kan het bovenstaande als volgt wordeorgaileerd:

v(a) = score voor alternatief
Wi = gewicht van criteriunn
s(a) = score van alternatiefop criteriumi a=1,..,4i=1,..,3

Het doel van de analyse is om voor alle alternatieya) te bepalen:

v(a):ivws(a) a=1,.4

De scores g(a)) en gewichten w;) worden bij de AHP bepaald door een zogenoemde
‘pairwise comparion’ (paarsgewijze vergelijking). eWzullen per criterium voor elke
alternatievenpaar de voorkeur tussen de twee atiewen uitdrukken met een cijfer tussen de
1 en de 9 waarbij 1: ‘gelijke voorkeur’ en 9: 'ee¢ém sterke voorkeur’ voorstelt. Hetzelfde
doen we voor het bepalen van de gewichten van itexiar Merk op dat in de matrices de
diagonaal altijd 1 is (een alternatief heeft geearkeur t.0.v. zichzelf) en dat voor iedere cel

() geldt: (i,j) = 1/ ().

Milieuvriendelijkheid Technische innovatie \glileid
Opties 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 1/3 | 1/4| 1/9 1| 1/9 1/6 1/9 1 147 147 1/9
2 3 1 1/2 | 17 5 1| 1/2 1/4 7 1 ] 1/3
3 4 2 1 1/5 6 2 1| 1/5 7 1 1  1/3
4 9 7 5 1 9 4 5 1 9 3 3 1
C.R. =0,0386 C.R. =0,0753 C.R.=0,0337
tabel 24: Paarsgewijze vergelijkingen van alterna@ven op basis van de kwalitatieve criteria
Milieuvriendelijkheid | Technische innovatie| Veiligheid
Milieuvriendelijkheid 1 5 3
Technische innovatie 1/5 1 1/3
Veiligheid 1/3 3 1
C.R.=0,0333

tabel 25: Paarsgewijze vergelijkingen van de kwal#tieve criteria

In dit onderzoek heb ik deze paarsgewijze vergalijn zelf uitgevoerd op basis van de
strategische doelstellingen zoals die in de mesnfagroting worden genoemd. De MCA
heeft alleen nut als de groep van beslissingneimersnet deze inschattingen eens is omdat
het maken van deze vergelijkingen in zeker matesabjectieve onderneming is.

Bij het invullen van de matrices kan het voorkonah de getallen niet consistent zijn. Bij
Milieuvriendelijkheid is de voorkeur van optie Q&nover 2 bijvoorbeeld 3. De voorkeur van
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optie 2 tegenover 3 is 2. Dit impliceert dat de nkeoir van 1 tegenover 3 (2 x 3 =) 6 moet
zijn, maar tijdens de paarsgewijze vergelijkinghiser 5 ingevuld. De AHP methode geeft

formeel uitdrukking aan deze inconsistenties daotcdnsistency ratio’ (C.R.) te berekenen.
Een matrix is consistent genoeg wanneer C.R. <Alld.bovenstaande matrices voldoen aan
deze voorwaarde. In het artikel van Harker wordgalegd hoe de ‘consistency ratio’

berekend kan worden.

De scores per alternatief per criterium en de get®it van de criteria, kunnen worden
bepaald door van de matrices in tabel 24 en tabell&€ eigenvectoren van de maximale
eigenwaarde te bepalen (Harker) en daarna te niserah. De berekeningen zijn uitgevoerd
in het wiskundige pakket Matlab en resulteert irederes en gewichten die zijn weergegeven
in tabel 26.

Milieu- Technische | Veiligheid Totale scoreg Rangorde
vriendelijkheid| innovatie v(a)
Gewicht (w) 0,637 0,1047 0,2583
Optie 1 (g1)) | 0,0495 0,0408 0,0390 0,0459 4
Optie 2 (§2)) | 0,1069 0,1433 0,2151 0,1387 3
Optie 3 (g3)) | 0,1757 0,2040 0,2151 0,1888 2
Optie 4 (§4)) | 0,6678 0,6119 0,5309 0,6266 1

tabel 26: Bepaling van scores, wegingsfactoren ee tbtale score per gistingsoptie

7.3 Conclusie

In figuur 15 zijn de resultaten van de LCC en MQ#algse gecombineerd in een grafiek. Uit
de figuur blijkt dat optie 1,2 en 3 voor zowel detto contante waarde en MCA score niet
veel van elkaar verschillen. Optie 4 is daarentdgese meest optimale hoek van de grafiek
te vinden omdat voor optie 4 de netto contantedrosiet laagst zijn en de MCA score het
hoogst is.

x 10°

5.15 o1

02
5.1} 03 ]

5.05¢ 1

4.95¢ 1

Netto contante kosten
(6]

4.9+ 1
O 4

4.85 : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8

MCA score
figuur 15: Plot van de LCC en MCA resultaten

Er kan geconcludeerd worden dat optie 4 (het Colsmboncept) zowel op basis van
kwantitatieve en kwalitatieve criteria de optimglstingsoptie is.
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8 Gevoeligheidsanalyse

In dit hoofdstuk analyseren we de resultaten vam@€ berekening op de gevoeligheid in
verandering van kostenelementen (onderzoeksvraagllijeerst worden in 8.1 de factoren
geidentificeerd die de onzekerheid in de kostenehtem veroorzaken (onderzoeksvraag 6a).
Vervolgens wordt in 8.2 onderzocht bij welke afwigen in geschatte en werkelijke kosten
van de kostenelementen de keuze voor de Columbuydie (04) optimaal Dblijft
(onderzoeksvraag 6b). Tenslotte worden in 8.3 delasies getrokken.

8.1 Onzekere factoren

In 4.2.3 (nadelen van het Columbus concept) helbleenl besproken dat de kosten voor het
Columbus concept onzekerder zijn dan bij de huigdigéngsmethode. De volgende factoren
spelen hierbij een belangrijke rol:

®* Bouwkosten

Het Columbus concept wordt geinstalleerd in eetabesle gistingstank. Tijdens de bouw
kan blijken dat het Columbus concept niet geheehpatibel is met de gistingstank en
zullen er oplossingen gezocht moeten worden om QG@umbus concept toch te
instaleren. Dit kan tijdens de bouw voor meerweskgen. Vooral de dakconstructie is
voor het WBL een punt van zorg, omdat het dak bijGblumbus het gewicht van de
mengaandrijving moet kunnen dragen. Ben Bisselimgp WRoyal Haskoning heeft
verklaard dat het risico van de ombouw in zijn gghm Royal Haskoning liggen, maar
het zal in de praktijk lastig zijn om de meerwedsten volledig toe te rekenen aan Royal
Haskoning. Volgens Ben Bisseling is de ombouw i$ het Columbus concept dusdanig
inzichtelijk dat de kans op meerwerk nihil is, maardat de Columbus vooralsnog alleen
als concept bestaat en nog nergens tot uitvoesngebracht, is de kans op meerwerk
alsnog groter dan bij de traditionele gistingsmdtho

® Onderhoud- en vervangingskosten

Volgens het adviesbureau Royal Haskoning zullemm#erhoud- en vervangingskosten
bij het Columbus concept een stuk lager zijn dgndbi huidige gistingsmethode (zie
4.2.2). Het Columbus concept is nog nergens in ivgrkdus in de praktijk moet nog maar
blijken of deze kosten inderdaad lager uit zullaien. Zo kan het bijvoorbeeld zijn dat
de schuim-, drijflaag- en/of sedimentvorming bij@elumbus juist toeneemt waardoor de
installatieonderdelen een hogere onderhoudsingnditebben en eerder vervangen
moeten worden. Ook kan het zijn dat de gistingstiaiekdoor eerder gereinigd en dus
leeggezet moet worden. Weliswaar kan het tegendael deze stelling door Royal
Haskoning met 275 praktijk voorbeelden in Duitslamarden onderbouwd, maar het feit
blijft dat de gistingstank in Venray om een uniekjpct is omdat de bestaande tank moet
worden omgebouwd en dus niet 1-op-1 vergelekenvkaden met andere gistingstanks.
Het omgekeerde is ook mogelijk: de onderhoud- vegiregskosten blijken in de praktijk
juist nog lager uit te vallen dan in hoofdstuk ®&ekend.

®* Mate van slib vergisting / afbraak
In dit onderzoek hebben we aangenomen dat de naateslib vergisting / afbraak voor
alle gistingsopties gelijk is omdat Royal Haskonuagrlopig niet heeft kunnen bewijzen
dat de Columbus het slib beter vergist en afbrdektde huidige gistingsmethode. Royal
Haskoning heeft wel sterke indicaties dat de mate slib vergisting / afbraak bij het
Columbus concept verbetert, maar het blijft onzededit in de praktijk inderdaad het
geval zal zijn. Een betere vergisting zorgt voan Begere biogas productie en een lagere
drogestof vracht. Dit resulteert respectievelijkeen hogere biogasopbrengst en lagere
verwerkingskosten.
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® Indexatie
In dit verslag hebben we aangenomen dat de enejgepjaarlijks met 5% toenemen.
Voor de transport- en verwerkingskosten hebben eveirdexatie van 3% aangenomen.
Het is echter onzeker hoe deze prijzen en kosteh m de levensduur van de
gistingsinstallatie zullen ontwikkelen.

8.2 Verandering in kostenelementen

In de secties van deze paragraaf bepalen we p&rniadsment hoe de netto contante kosten
van de gistingsopties veranderen als gevolg vanodeekere factoren die in 8.1
geidentificeerd zijn. Ook berekenen we onder welkmstandigheden de optimale
gistingsoptie (4) optimaal blijft.

8.2.1 Projectaanvang en uitvoering

De kosten voor de projectaanvang en uitvoering komede LCC analyse tot uiting in de
investeringskosten in jaar 0 (2011). Zoals in 8.besproken, zijn deze bouwkosten voor het
Columbus concept erg onzeker. Optie 4 blijft optireolang de netto contante kosten lager
zijn dan de netto contante kosten van optie 3 (shemer 2 in de NCW rangorde). Gezien alle
bouwkosten voorkomen in jaar O en dus niet verditegrd worden, mogen de bouwkosten
voor optie 4 dus maximaal toenemen met het versahilde netto contante kosten van optie 3
en 4. De gegevens zijn weergegeven in tabel 27k Mprdat deze vergelijking alleen geldt
voor onafhankelijk kosten tussen optie 3 en 4. \eanibijvoorbeeld de bouwkosten aan de
mengvijzel toenemen dan zullen de netto contantdekovan zowel optie 3 en 4 stijgen
omdat beide opties worden uitgevoerd met een mgelviDe bouwkosten voor optie 4
mogen in dat geval met een hoger bedrag toenemetocmoptimaal te blijven (tot het
verschil in netto contante kosten met optie 1 éengmengvijzel heeft: € 255.975).

Maximaal toegestane
toename van de bouwkosten
Optie 3 Optie 4 (optie 3 — optie 4)

Netto contante kosten €5.101.380 € 4.883.187 € 218.193

tabel 27: Maximaal toegestane toename van de bouwdten voor optie 4

Optie 4 blijft de gistingsmethode met de laagstéoneontante kosten zolang de extra
bouwkosten voor optie 4 met niet meer dan € 218tt8Bemen. De verwachte bouwkosten
zijn in hoofdstuk 6 berekend op € 628.058, dus xteaedbouwkosten mogen met maximaal
35% toenemen.

8.2.2 Energiekosten
De energiekosten zijn onderhevig aan de volgendeelare factoren die hieronder apart
besproken worden.

* Energieprijzen indexatie

* Mate van slib vergisting / afbraak

8.2.2.1 Energieprijzen indexatie

In het verslag hebben we voor de energieprijzen ieelexatie van 5% aangenomen.

Aangezien deze ontwikkeling van de energieprijzezeser is, hebben we twee andere
scenario’s toegepast: een scenario met een lage¢ €%een hoge (10%) indexatie van

energieprijzen. In tabel 28 hebben we de nettoactiatkosten van de gistingsopties berekend
bij het toepassen van deze scenario’s.
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Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Netto contante kosten (5%) €5.139.162 €5.126.131 €5.101.380 € 4.883.187
Lage indexatie (2%) €5.947.548 € 5.955.485 €5.930.734 €5.741.488
Hoge indexatie (10%) €2.707.029 € 2.630.912 € 2.606.161 € 2.300.876

tabel 28: Vergelijking van de netto contante kostemij een verschillende indexatie van energieprijzen

Uit de tabel blijkt dat optie 4 onder alle scenaride laagste netto contante kosten heeft. De
optimale gistingsoptie is dus onafhankelijk vanmtexatie van de energieprijzen. Wel is het
verschil tussen optie 3 en 4 kleiner bij een lagkexatie. Verder valt op dat de netto contante
kosten van alle opties lager zijn bij een hoge xatie. Dit valt te verklaren door het feit dat
de gistingstank meer energie produceert dan daterbtuikt; de energiekosten zijn negatief
(zie tabel 18).

8.2.2.2 Mate van slib vergisting / afbraak

In 6.3.1.2.4 Biogasopbrengst per alternat)ag al gesteld dat bij een biogasproduchievan
tussen de 38 en 56 en een maximale warmtebehoeftd yan 130 kW er de volgende
biogasopbrengst geldt:

Biogasopbrengst per jaar in jaar j =

52 (9170pzeka( i) + (392950 -916741) p (i) +21296W Pyyyggas(i))

elektra elektra

Uit deze formule valt af te leiden dat iedere exgaproduceerde fth (marginale
biogasproductie) het volgende oplevert per jaar:

Marginale biogasopbrengst per jaar in jaar 52[39295p %™ ()= 20433,4p5" (j )
Wanneer we* (j) = 0,09796 - 1,05invullen, krijgen we:
Marginale biogasopbrengst per jaar in jaar 002 - 1,05

In dit onderzoek hebben we voor alle gistingsmegisoelen biogasproductie van 48&/men
een gemiddelde warmtebehoefte van 100 kW aangenoMemer nemen we aan dat

po..()=0,14338 - 1,05  plan () =0,09796 - 1,05 p,,q0s() = 0,3674 - 1,05

Wanneer we deze gegevens invullen voor de biogasogst per jaar, krijgen we: ,
Biogasopbrengst per jaar in jaar j €68.369 + 49.381 + 40.686)1,05 = 158.436 - 1,05

Er kan geconcludeerd worden dat iedere extra gepemide rith op jaarbasis de

j
biogasopbrengst metZOOZDLOS =0,013 = 1,3 % laat toenemen.

158436105’
Bovendien is maximale capaciteit van de generaan®h dus biogasproducties boven de 56
m°/h leveren geen extra biogasopbrengsten op.
Verder moet er ten alle tijden worden voorkomen diatiogasproductie onder de 34/m
komt, omdat er in dat geval de generator niet foneert en de biogasopbrengsten sterk
afnemen (zie figuur 25 in C.5).

Er is berekend dat optie 4 niet meer optimaal isnear de biogasproductie 5/mlager is
dan optie 3. In dit onderzoek hebben we voor alérgismethodes een biogasproductie van
48 nt/h aangenomen, dus zal optie 4 niet meer de laagsie contante kosten hebben als de
biogasproductie lager dan 43/mis.
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Volgens Royal Haskoning zal de Columbus het sliteberergisten dan de huidige
gistingsmethode waardoor ook de biogasproductieoeslemen. In de bovenstaande analyse
hebben we aangetoond dat een toename in de biogastie in het bereik van 38 tot 56/m
maar een kleine (1,3% perfin) invioed heeft op biogasopbrengst per jaar. Weét ervoor
worden gewaakt dat de biogasproductie minimaal ¥4 im omdat generator in dat geval niet
meer kan functioneren waardoor de biogasopbrengstézk teruglopen. Verder is berekend
dat optie 4 niet meer optimaal is wanneer de bioglaengst lager dan 43*h is.

8.2.3 Transportkosten

De onzekere factor bij het bepalen van de trankpsien is de indexatie factor. Net als in bij
de energieprijzen (8.2.2.1) zullen we de netto aotat kosten van de gistingsopties berekenen
onder een scenario met een lage (0%) en een hégdr{@exatiefactor (tabel 29).

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Netto contante kosten (3%) € 5.139.162 €5.126.131 €5.101.380 € 4.883.187
Lage indexatie (0%) € 4.965.778 € 4.952.747 € 4.927.996 € 4.709.802
Hoge indexatie (6%) € 5.402.495 € 5.389.464 €5.364.713 €5.146.520

tabel 29: Vergelijking van de netto contante kostemij een verschillende indexatie van transportkoste

Net als bij de indexatie van energieprijzen blgltt optie 4 onder alle scenario’s de laagste
netto contante kosten heeft. De optimale gistinisdp dus onafhankelijk van de indexatie
van de transportkosten.

8.2.4 Verwerkingskosten
De energiekosten zijn onderhevig aan de volgendmelare factoren die hieronder apart
besproken worden.

* Verwerkingskosten indexatie

» Mate van slib vergisting / afbraak

8.2.4.1 Verwerkingskosten indexatie

Net als de energieprijzen en de transportkostarekbaen we de netto contante kosten van de
gistingsinstallaties onder een scenario met eea (@¢o) en een hoge (6%) indexatiefactor.
De uitkomsten zijn weergegeven in tabel 30.

Optie 1 Optie 2 Optie 3 Optie 4
Netto contante kosten (3%) €5.139.162 €5.126.131 €5.101.380 € 4.883.187
Lage indexatie (0%) € 3.517.749 € 3.504.718 € 3.479.967 €3.261.774
Hoge indexatie (6%) €7.601.739 € 7.588.708 € 7.563.957 €7.345.764

tabel 30: Vergelijking van de netto contante kostemij een verschillende indexatie van verwerkingskdsn

Uit de tabel blijkt dat optie 4 onder alle scenaride laagste netto contante kosten heeft. De
optimale gistingsoptie is dus onafhankelijk vanriexatie van verwerkingskosten.

8.2.4.2 Mate van slib vergisting / afbraak

Wanneer de Columbus het slib beter zou afbrekdmaade droge stof vracht afnemen en
daarmee de verwerkingskosten. In het bestek wardiasuit gegaan dat de gemiddelde
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aanvoer en afvoer van droge stof respectievel@8B.kg en 2.409 kg zal zijn (afbraak van
34%).

De marginale verwerkingskosten zijn bepaald aahashel van de formule in 6.3.1.5. Voor de
droge stof vracht per dag vullen we de droge staéi bij 1% extra afbraak in (36,31 kg).

Marginale verwerkingskosten per jaar in jaar j =

(slibontwatering kosten per ton D.S. + slibdrogiery -verwerking kosten per ton D.S.)
x droge stof vracht per dag (ton D.S.) x 365 dagéindexatie factor) =

(60 + 370) x 0,03631 x 365 x 1,03 5699 x 1,03

De totale verwerkingskosten per jaar zijn in 6 3depaald: _ _
Verwerkingskosten per jaar in jaar j 60 + 370) x 2,409 x 365 x 1,03 378.092 x 1,08

Er kan geconcludeerd worden dat iedere extra ptocdbraak op jaarbasis de

i
verwerkingskosten met5699m‘03 .
378092103

Verder is optie 4 niet meer optimaal wanneer hietaafkpercentage meer dan 2% lager is dan
het percentage van optie 3.

= 0,015 =1,5 % laat afnemen.

8.2.5 Onderhoud

Volgens Royal Haskoning zullen de onderhoudskostem het Columbus concept lager zijn
dan voor de huidige gistingsmethode. Dit komt aatkuitdrukking in de LCC berekening. Bij
de analyse van de netto contante kosten, is geblé&e optie 4 optimaal blijft zolang de
structurele onderhoudskosten met niet meer dan.@Q7per jaar toenemen. De jaarlijkse
onderhoudskosten zijn voor optie 4 geraamd op ©64.@us deze toename zou meer dan een
verdubbeling betekenen (119%). Bedenk wel dat éfedmaximale toename van € 17.000
ook de investeringen voor het reviseren en vervanggn componenten moet worden
gerekend. Deze zijn namelijk niet inbegrepen bigdemamde onderhoudskosten (€ 14.296).

8.3 Conclusie

Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat optie 4 oyatal blijft als de bouwkosten met niet meer
dan € 218.193 toenemen (35% van de totale bouwkostéerder blijkt dat de optimale
gistingsoptie onafhankelijk is van de indexatie vd® energieprijzen en transport- en
verwerkingskosten. Elke i biogas die extra wordt geproduceerd, levert @2ger jaar op
(excl. indexatie). Optie 4 Dblijft de laagste nettmntante kosten houden zolang de
biogasopbrengst niet minder dan 43/mis (waarbij voor de andere gistingsopties een
productie 48 mih wordt aangenomen). Verder levert het per jad&i689 op voor iedere
procent dat het slib extra wordt afgebroken. Ogtldijft optimaal zolang de afbraak van het
slib met niet meer dan 2% lager is dan optie 3 (34%braak). De structurele
onderhoudskosten per jaar (inclusief vervangingreannsie van componenten) mogen niet
meer dan € 17.000 stijgen (119% van geraamde oodéskosten).

De netto contante kosten van de verschillendengistipties wijken niet veel van elkaar af,
dus is er weinig ruimte voor grote tegenvallersdan kosten om optie 4 optimaal te laten
blijven. Vooral de mate van vergisting / afbraakhvde Columbus is van cruciaal belang,
omdat deze kosten die hieruit voortvioeien elk jgamgkomen. Wanneer de Columbus hierin
minder presteert dan de huidige gistingsmethodeje&olumbus niet resulteren in de optie
met de laagste netto contante kosten.
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Merk verder op dat we in de gevoeligheidsanalyse ladstenelementen in isolatie hebben
geanalyseerd. In het geval van een slecht funatowle gistingsinstallatie is het niet
ondenkbaar dat alle kostenelementen tegelijk nefgdteinvioed worden. Wanneer een
gistingsmethode niet optimaal werkt, heeft dit bgvbeeld tegelijkertijd gevolgen voor de
biogasopbrengst en verwerkingskosten en zullen aleponenten meer onderhoud nodig
hebben en vaker vervangen moeten worden.
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9 LCC raamwerk voor het WBL

Dit hoofdstuk dient als beantwoording op dederzoeksvraag:
Op welke manier kan het opgestelde LCC raamwerBeirtoekomst worden gebruikt bij
investering- en onderhoudkeuzes van het WBL?

In dit hoofdstuk wordt de algemene LCC modellenntg3.4 en de inzichten uit de case-study
van de gistingsinstallatie Venray gebruikt om teneLCC raamwerk te komen die is
toegespitst op het WBL. We gebruiken hierbij eetideesoort stappenplan zoals dit door
Ellram (1993b) is opgesteld.

STAP 1
« Stap 1: Identificeer de context van de analyse \dentificeer de context
Wanneer er vanuit het managementteam de opdracht y
wordt gegeven om een LCC analyse uit te voereheis v
van belang dat men de context, de afbakening eddedt STAP 2
van analyse definieert. Deze informatie is essehtm te Stel een LCC team
bepalen welke kosten relevant zijn voor de analyse. samen
kunnen bij een investeringsbeslissing bijvoorbeédiel $
kosten die voor alle alternatieven gelijk zijn lenit
beschouwing worden gelaten, terwijl bij een kogspri .
berekening alle kosten in de levenscyclus relewnt
Verder moet het management aangeven welke resultate v
de analyse op moet leveren. STAP 4
Bij het WBL wordt al veel projectmatig gewerkt ele > Identificeer
bovenstaande aandachtspunten worden daarom al in de kostenelementen
projectorganisatie toegepast. ¢
» Stap 2: Stel een LCC team samen —> VerzirTnﬁei van
De bedrijfsmiddelen bij het WBL hebben over het kostengegevens
algemeen een lange levensduur. Om de verwachterkost !
te bepalen, is het WBL om die reden sterk afhajiketin
de inschattingen van de experts in de verschillende STAP6
disciplines binnen het WBL. Een LCC team zou om di Model aggregatie
reden bij voorkeur uit leden moeten bestaan uit il
verschillende disciplines. N
Verder is het van belang om een projectleider t@an Verifcanean T
stellen die de eindverantwoording neemt om hetggtan van het model
goede banen te leiden. 1
Een LCC team hoeft niet altijd dezelfde samenatglte
hebben. Dit is geheel afhankelijk van de discigides bij STAP 8
het te analyseren bedrijfsmiddel betrokken zijn. Gevoeligheidsanalyse
» Stap 3: Identificeer activiteiten STipg
Om aan te sluiten op de kostenramingen in henhéiéde Update, evalueer en
systeem, kunnen de activiteiten van een objectobste behﬂiiagﬁehcc

worden ingedeeld in volgende levensfases:
projectaanvang, projectuitvoering en exploitatieerdér

moet er rekening worden gehouden met de afstotisgsh9uUr 16: LCC raamwerk
(indien relevant).

Vervolgens kan het LCC team de activiteiten peetesfase bepalen. Het is aan te raden
om ieder team-lid de activiteiten in zijn of haabged van expertise te laten benoemen.
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Wel moet het activiteitenmodel gezamenlijk wordessgroken om de consistentie te
bevorderen en overlap te voorkomen.

Stap 4: Identificeer kostenelementen

De volgende stap is het identificeren van de kudmenten per activiteit. leder LCC
team lid kan deze stap individueel voor zijn of hegpertisegebied uitvoeren om daarna
deze informatie in gezamenlijk overleg te aggregeiet is ook mogelijk om activiteiten-
en kostenelement modellen te standaardiseren enargebruiken om stap 3 en 4 sneller
te kunnen doorlopen (zie stap 9).

Stap 5: Verzamelen van kostengegevens

In deze fase moeten de feitelijke kosten gegevemsiem bepaald. In een LCC team

overleg krijgt ieder lid een deel van de activeaitoegewezen die het meest aansluiten bij

zijn of haar discipline. Voor deze activiteiten rhoglk lid per kostenelement een

kostenschattingen maken. Voor maken van Kkosterisupt zijn er veel gegevens

verkrijgbaar uit de informatiesystemen. De belghgte zijn:

*  MAXIMO: Onderhoudshistories en de preventieve ohdadsplannen van installatie
tot op componentniveau.

* PRINS: Alle procesmatige gegevens van rwzi's opsbasn metingen.

» CODA: De financiéle administratie.

De systemen zijn niet altijd volledig. Zo wordenMAXIMO (nog) niet alle uren van de

onderhoudswerkzaamheden ingevoerd en worden niet m@letingen consequent

weergegeven in PRINS. Deze onvolkomenheden zijiwifgen aan het feit dat de

implementatie van ICT in de bedrijfsvoering nog mgde zijn. Er wordt dus al de nodige

aandacht aan besteed om de informatiesystemerniteatiperen.

De experts kunnen putten uit deze rijke bron vagegens, maar zij zullen alsnog
handmatig de kostenschattingen moeten maken. Devgeg uit deze systemen bieden
namelijk geen kant-en-klare input voor de LCC berekg. Voor het maken van deze
kostenschattingen maken de experts gebruik vamaeirg en het inzicht die ze in de
loop der jaren hebben ontwikkeld. Verder is het véelang om eerdere

(gestandaardiseerde) kostenschatting methodes|zoegelijk te hergebruiken (zie stap
9). Tenslotte moet er worden getracht de berekeniizg goed mogelijk te documenteren
zodat het proces transparant, controleerbaar envadgende analyses te hergebruiken is.

Stap 6: Model aggregatie

Wanneer alle LCC teamleden individueel hun kostieattingen hebben gemaakt, kunnen
de gegevens geaggregeerd worden door de projestleldet model kan worden
uitgewerkt in een Excel document of met gespe@atide software zoals ‘LCC-lite’ van
S&G en partners.

Verder moet worden bepaald of sprake is van (ktatadive) criteria die niet tot uiting zijn
gekomen in de LCC analyse. Indien dit het gevakusinen deze criteria met behulp van
een multi-criteria-analyse in de LCC analyse worbletrokken. Op deze manier worden
deze criteria expliciet gemaakt en formeel behahdmldat een objectieve keus kan
worden gemaakt. De criteria voor de MCA moeten dnggigekozen worden dat ze geen
overlap hebben met andere criteria of met elemantda LCC analyse.

Stap 7: Verificatie en validatie van het model

In deze fase wordt er door het LCC team (indivedluen gezamenlijk) gekeken of
uitkomsten van het LCC model logisch volgen uit giedocumenteerde informatie
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(herkomst van de data, aannames en formules).nmdidig kan er worden teruggekeerd
naar stap 5. Vervolgens wordt het model getoetsteotiitkomsten van het model hout
snijden en bruikbaar zijn voor het doel waarvodrredel is opgesteld. Ook hier kan het
nodig zijn om terug te keren naar stap 5.

Stap 8: Gevoeligheidsanalyse

Om te bepalen wat de gevolgen zijn in een verangl@n de kostenelementen, wordt een
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Hieruit wordt élijd hoe robuust de uitkomsten van
de LCC analyse zijn. De gevoeligheidsanalyse kanrdem verricht door per
kostenelement te bepalen onder welke veranderingdeakosten het optimale alternatief
optimaal blijft.

Stap 9: Update, evalueer en beheer de LCC modellen

Na het uitvoeren van de LCC analyse is het relewam de modellen die gebruikt zijn
voor het bepalen van de activiteiten, kosteneleemergn kostenschattingen op zo’n
manier in de organisatie weg te zetten dat zednjwlgende LCC berekening makkelijk
te hergebruiken zijn. Voorbeelden in de gistingsillgtie case zijn de ‘biogasopbrengst
berekening’ (Bijlage C) en het ‘leegzetten van dsimgstank berekening’ (Bijlage B).
Door alleen de parameters van het modellen aaadeep, kunnen de modellen ook een
kostenschatting geven voor een LCC analyse bijr@ngistingstanks. Het uitwerken van
deze modellen maakt het bovendien mogelijk om dkediggende aannames expliciet en
bediscussieerbaar te maken. Door het hergebruskagiaardisatie van de modellen is het
mogelijk om de LCC analyse minder arbeidsintensaehaken.
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10 Conclusies en aanbevelingen

De conclusies en aanbevelingen worden in dit hookdsnder verdeeld in twee aspecten die
apart besproken worden: de gistingsinstallatie ¥1t0.1) en de LCC implementatie bij het
WBL (10.2). In het laatstgenoemde wordt ook desl@abnderzoeksvraag (8) beantwoord.

10.1 De gistingsinstallatie Venray

10.1.1 Conclusies

Uit de LCC analyse blijkt dat optie 4 (het Columlmamcept) de gistingsoptie met de laagste
netto contante kosten is. Ook op basis van de fatiagve criteria (milieuvriendelijkheid,
technische innovatie en veiligheid) blijkt optiebéste keus te zijn. Optie 1 (de huidige
gistingsmethode) is de gistingsoptie met de hoagsti® contante kosten.

Uit de gevoeligheidsanalyse is echter geblekeneddiij optie 4 weinig ruimte voor grote
tegenvallers is omdat de netto contante kostendeawerschillende gistingsopties niet veel
van elkaar afwijken. Het is vooral van belang datndate van vergisting / afbraak van de
Columbus zeker niet minder is dan de huidige gistinethode, omdat de Columbus anders
niet optimaal is.

Royal Haskoning heeft daarentegen juist sterkecatwis dat de mate van vergisting / afbraak
bij de Columbus juist zal toenemen. Wanneer ditgastal is, wordt de voorkeur voor optie 4
ten opzichte van de andere gistingsopties alleear starker. Elke fith biogas en elke extra
procent afbraak levert namelijk respectievelijkGD2 en € 5699 per jaar op.

Het Columbus concept heeft genoeg buffer om opfitegialijven bij incidentele kosten zoals
bij de bouw of onderhoud. Zo blijfft de Columbus io@al zolang de bouwkosten met
maximaal met € 218.193 toenemen (35% van de tbtalevkosten) of de onderhoudskosten
met maximaal € 17.000 per jaar stijgen (119% vaorakerhoudskosten).

Samengevat valt te concluderen dat de Columbus mtenale keus is als het zijn
verwachtingen kan waarmaken. Juist deze onzekerdwad de prestaties van de Columbus
vormt het grootste nadeel van deze gistingsmethode.

10.1.2 Aanbevelingen

De analyses met betrekking tot de gistingsinstelenray zijn uitgevoerd als casestudy om
te bepalen hoe de Life Cycle Costing methodielhbtj WBL geimplementeerd kan worden.
De primaire focus ligt daarom niet op het maken zaer nauwkeurige kostenschattingen
omdat mij de expertise op het gebied van slibvekingren de beschikbare tijd ontbrak om
me te specialiseren in alle gebieden die een mleggn de analyses.

Naast de uitkomsten van de LCC en MCA analysesezipte volgende overwegingen die een

rol spelen bij gistingsoptie keuze.

* In de meerjaren begroting 2009 — 2013 wordt genuzt de investeringen zich de
komende jaren vooral richten op milieuvriendelijkheluurzaamheid en innovatie. Deels
is dit het gevolg van Europese regelgeving (zoalskdderrichtlijinen water’ (KRW)),
maar het WBL heeft ook de intentie om zich hieniogatief op te stellen. Zo valt te lezen
dat het WBL in 2008 is begonnen met de introductie het ‘Cradle to Cradle’ concept.
Verder wordt er in het businessplan 2009 een daunbaidvisie gepresenteerd.

In de MCA (7.2) zijn deze criteria expliciet al de analyse meegenomen. Toch verdient
het de aandacht om te vermelden dat optie 1 (hertaeiten van de huidige
gistingsmethode) sterk in strijd is met de duurzamennovatieve intenties. Ten eerste is
het energieverbruik van de huidige gistingsmeth®d@x zo hoog als van de Columbus
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(zie tabel 16: 129.211 kWh t.o.v. 56.940 kWh perjaTen tweede wordt de huidige
gistingsmethode al tientallen jaren gebruikt terdg Columbus een innovatief concept is.
Natuurlijk brengt de keus voor het Columbus conggptere onzekerheden met zich mee,
maar dat is het risico dat onlosmakelijk verbonidesian de doelstelling om een duurzame
en innovatieve organisatie te zijn.

Wanneer het WBL voor de Columbus kiest dan toanba@vendien voor de buitenwereld
aan dat het WBL consistent handelt naar zijn delilsg§en. Hiermee wordt de
geloofwaardigheid van het WBL vergroot en het imaga een proactieve duurzame en
innovatie organisatie versterkt.

Een van de argumenten om toch voor optie 1 te Riezdat de Columbus ‘altijd later nog
geimplementeerd kan worden’. Wanneer het nu alefijkds dat er over een paar jaar
naar de Columbus wordt overgestapt, dan is de keas optie 1 op voorhand al een
onnodige investering. Feitelijk resulteert dit enedubbele uitgave omdat zowel in optie 1
als optie 4 geinvesteerd wordt.

Verder zou het getuigen van een proactieve houdimy de Columbus te implementeren
in plaats van eerst de ervaringen van anderen afaihten (reactief). Wanneer de
Columbus boven verwachting presteert, loopt het VilBizendien de voordelen mis in de
jaren dat het concept nog niet geinstalleerd isatdfa deze voordelen uitstellen als er nu
al gebruik van gemaakt kan worden?

In de LCC analyse is aangenomen dat optie 1 (helidigtingsmethode) bij de installatie
(in 2011) niet wordt leeg gezet en pas na 15 ja@or \het eerst wordt gereinigd.
Aangezien de tank 15 jaar geleden voor het laatigelg gezet, is het aannemelijk dat de
tank onder optie 1 al eerder dan jaar 15 gereimgdt worden.

De rwzi Venray heeft een goede zandvanger, dus loetk denkbaar dat reiniging tijdens
de levensduur van de gistingsinstallatie voor gagtele gistingsoptie nodig is. Dit hangt
ook af van de prestaties (sedimentvorming) van gdéngsmethodes. Aangezien het
leegzetten van de gistingstank een kostbaar kaswezi de netto contante waardes van de
gistingsopties dicht bij elkaar liggen, kan de ftregtie van deze operatie een groot
verschil maken voor de optimale gistingsoptie.

In de nieuwe situatie wordt het slib aangevoerd ewt droge stof percentage van
gemiddeld 4,3%. Door het aangevoerde slib verdeteirikken, kan het slibvolume
worden verlaagd en kan de capaciteit van de gistiimgg beter worden benut. De huidige
gistingsmethode kan maximaal een D.S. van 6 % @avijitde Columbus tot aan 10%
D.S. kan verwerken. Dit betekend dat de Columbijrs capaciteit en efficiéntie tot een
hoger niveau kan vergroten dan de huidige gistimgsade. De Columbus is dus in staat
om hogere slibvolumes te verwerken zodat de gistamk in de toekomst een groeiende
aanvoer van slib en/of het slib van een andere kaazivergisten. Er wordt momenteel al
overwogen om op termijn het slib van de rwzi Genimegenray te vergisten waarvoor de
Columbus dus beter geschikt is.

Uit de (LCC en MCA) analyses en op basis van deebhstaande argumenten valt het aan te
bevelen om de gistingstank in Venray te revisegebasis van het Columbus concept.

Het grootste nadeel van de Columbus is echter dekaenheid over de prestaties omdat het
Columbus concept nog nergens in werking is. Het WAL met Royal Haskoning de
mogelijkheid van een partnerschap kunnen besprekengezamenlijk een van de eerste
Columbus installaties te bouwen en/of te exploitekoor het WBL heeft dit als voordeel dat
de lusten en lasten door beide partijen worden agalr. Voor Royal Haskoning is een
partnerschap voordelig omdat men met dit projectCidgumbus als praktijk pilot kan
gebruiken om het Columbus concept verder te ontehédk
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10.2 LCC implementatie bij het WBL

10.2.1 Conclusies

Een van de belangrijke punten bij het uitvoeren gan LCC analyse berekening is dat de
analyse bij voorkeur wordt uitgevoerd door een teamexperts uit verschillende disciplines.
De organisatie bij het WBL sluit hier al goed omaamdat veel activiteiten al op een

projectmatige en multidisciplinaire manier wordertgevoerd. Er zijn daarom geen

organisatorische veranderingen nodig om een LC@egrop te starten (definiéren van de
context, de afbakening en het doel van analyse (kfaen geschikte teamleden te vinden
(stap 2).

De LCC analyse wordt uitgevoerd door allereerst atitiviteiten in de levenscyclus van een
installatie te bepalen (stap 3). Vervolgens kunderkostenelementen per activiteit worden
bepaald (stap 4). Deze stappen moet het LCC teareekonogelijk in onderling overleg
uitvoeren. Bij het bepalen van de activiteiten estknelementen kunnen de modellen uit
eerdere LCC studies worden hergebruikt (zie stap 9)

In de 5 stap worden de kostenschattingen gemaakt door tedelid zich op zijn of haar
gebied van expertise te laten richten. Hierbij kaen gebruik maken van de data uit de
verschillende informatiesystemen. Toch zal deza dag door de experts geinterpreteerd en
verwerkt moeten worden. Hierbij is het aan te radan zoveel mogelijk de modellen uit
eerdere LCC analyses te hergebruiken zodat de rismdtattingen snel en nauwkeurig
gemaakt kunnen worden (zie stap 9).

De kostenschattingen worden geaggregeerd in stagt ®ehulp van de netto contante waarde
methode. Om de communicatie en eenduidigheid tgrotan, zou deze data met behulp van
gespecialiseerde software geaggregeerd kunnen wofzeals LCC-lite van S&G en
partners). Verder kunnen in deze fase de kwalitatieriteria door middel van een multi-
criteria- analyse in de analyse worden betrokken.

Stap 7 is een verificatie en validatie stap om detroleren of het model klopt en of het
strookt met de realiteit (indien mogelijk).

In de & stap wordt er een gevoeligheidsanalyse uitgevoendte bepalen hoe robuust de
uitkomsten zijn (hoe gevoelig zijn de alternatievemor een verandering in de
kostenelementen).

Tenslotte worden er in stap 9 aan de modellenditidiek nieuwe modellen toegevoegd en
bestaande modellen gelpdate en geévalueerd zodabimeen volgende LCC analyse de
modellen kan hergebruiken om de LCC stappen snedawkeurig te kunnen doorlopen.

10.2.2 Aanbevelingen

Het WBL staat momenteel aan het begin van het ssgpavan de LCC methodiek. Het is
daarom niet wenselijk om de organisatiestructuudiceml te wijzigen en de
informatiesystemen dusdanig in te richten dat e€ lanalyse volautomatisch uitgevoerd
kan worden. Voor het opstellen van een LCC raamvuers daarom voor gekozen om zo
veel mogelijk aan te sluiten bij de huidige orgatiesstructuur door LCC analyses
projectmatig uit te voeren.

Voor een succesvolle toepassing van het LCC coniselpet allereerst noodzakelijk om de
organisatie de benodigde kennis bij te brengen emL&C analyse uit te kunnen voeren. In
een aantal bijeenkomsten wordt men geinformeerda deebasis principes van LCC, de
NCW-methode, MCA en gevoeligheidsanalyse en hokGleé analyse geinterpreteerd moet
worden. Verder wordt de procedure voor het uitvoeran een LCC uitgelegd op basis van
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het LCC raamwerk in hoofdstuk 9. Het overbrengen gdeze informatie kan intern of door
een extern bureau (zoals S&G en partners) wordezorg.

Tijdens het uitvoeren van de LCC analyse is hettaaraden om voor het bepalen van de
activiteiten (stap 3), kostenelementen (stap 4kastenschattingen (stap 5) zoveel mogelijk
gebruik te maken van de modellen die in voorgadi@@e analyses zijn gebruikt om zo tijd te
besparen. Om dit mogelijk te maken, is het noodgkkdat deze modellen makkelijk
toegankelijk en zoveel mogelijk gestandaardisegnd z

Vooral voor de ramingmethodes is het aan te bevaherdeze methodes expliciet te maken
om de kosten snel en nauwkeurig te kunnen schattekunnen bijvoorbeeld in een volgende
LCC analyse de uitkomsten van de ‘biogasopbrergygidening’ (Bijlage C) worden gebruikt
om aan de hand van de biogasproducti#h)nde biogasopbrengst te kunnen bepalen zonder
het wiel opnieuw uit te vinden. Eventueel is eraradnderzoek nodig om ramingmethodes
volgens statistische test op te stellen. Wel moetem balans worden gevonden tussen de
nauwkeurigheid en de relevantie van het modelleren.

In de laatste stap van het LCC raamwerk (stap @eisvan belang om de bibliotheek aan
modellen aan te vullen, te evalueren en te toetgemun houdbaarheid zodat er ook bij
volgende LCC analyses gebruik wordt gemaakt vanrate modellen.

Bij het WBL zijn er weinig kostenraming modelleredéxpliciet zijn beschreven en statistisch
onderbouwd en/of controleerbaar zijn. Zo worderpdesoneelskosten bijvoorbeeld vaak als
een percentage van totale kosten geschat. Missahieit inderdaad de meest geschikte
methode, maar er is meestal geen duidelijk (sistist) onderbouwing voor. De berekening
van kostprijzen (van bijvoorbeeld personeel, sliterking en transport) wordt daarentegen
op een controleerbare wijze berekend.

Wanneer de kostenschattingen worden samengevoemte(mggregatie: stap 6), verdient het
de voorkeur om hierbij gebruik te maken van eenagetaardiseerde manier om de informatie
te verwerken. Dit kan bijvoorbeeld worden gedaaardeen Excel-sjabloon op te stellen of
door gebruik te maken van een gespecialiseerd ampakket zoals ‘LCC-lite’ van S&G en
partners. Het voordeel van ‘LCC-lite’ is dat de tevsop een eenduidige manier worden
ingevoerd en gepresenteerd zodat iedereen binnerorganisatie in é€én opslag de
gepresenteerde informatie snapt en op de juisteememerpreteert. Dit is in de eerste plaats
bevorderlijk voor de communicatie binnen het LC@nte maar ook voor de communicatie
met het management en andere betrokkenen.

Bij het toepassen van LCC moet altijd de afwegirayden gemaakt of de kosten en moeite
van het modelleren opwegen tegen de voordelen.Xperes moeten op hun eigen inzicht
bepalen hoe nauwkeurig ze de analyse uitvoerermbidHgchuilt het gevaar dat belangrijke

elementen niet worden herkend omdat ze worden aégedls onrelevant. Een LCC-team
moet elkaar hierin zoveel mogelijk ondersteunendemuiste mate van nauwkeurigheid te
bepalen.

De toepassing van de LCC methode zal er toe leidah er bij investering- en
onderhoudsbeslissingen kostenefficiéntere keuzeslemogemaakt omdat beslissingen op
basis van alle relevante kosten in de levensloopeen installatie worden genomen. Ook zal
het personeel automatisch meer gevoel krijgen deampact van de kosten die voortvloeien
vanuit andere disciplines omdat ze door de samdmgerin een LCC team ervaringen
opdoen in andere expertisegebieden.
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LCC zal er toe leiden dat de primaire focus nietle@anschafprijs ligt. Momenteel is dat wel
vaak het geval omdat projectteams geneigd zijn owral hun eigen budget te bewaken.
Aanvankelijk was er bijvoorbeeld besloten om detiggsinstallatie Venray volgens het
Columbus concept te reviseren, maar toen bleekeatabtaalbedrag voor de gehele renovatie
van de rwzi Venray boven het budget lag, werd e@htwoor gekozen om de huidige
gistingsmethode te behouden.

Wanneer een budget wordt overschreden als gevolgega LCC analyse dan kan de LCC
berekening een onderbouwing bieden om tegenovemiaeagement aan te tonen dat een
verhoging van het budget noodzakelijk is om de mkestenefficiéntie investering te doen.
De kostenschattingen methodes die in de LCC armlygerden ontwikkeld, kunnen
bovendien worden benut voor de budgetramingen Zwmadgetten in eerste instantie al goed
worden geraamd en er geen tussentijdse aanpasxiigyzijn.

Ten slotte kunnen er op basis van LCC analysesetieeden worden geidentificeerd die de
grootste invioed hebben op de kosten. Door orgtorisahe inspanningen vooral op deze
gebieden te richten, kan de organisatie de hoogsjelijke besparingen realiseren. Deze
gebieden geven de focus voor continue verbetemngde organisatie.
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Bijlage A : Beschrijving van het WBL en de rwzi Ven  ray

Allereerst zal er in dit hoofdstuk een beschrijvinggorden gegeven van het
Waterschapsbedrijf Limburg (A.1 en A.2). Vervolgerad globaal worden beschreven hoe de
rioolwaterzuiveringsinstallatie in Venray functiare(A.3).

A.1 Het Waterschapsbedrijf Limburg

Het Waterschapsbedrijf Limburg (WBL) is de Gemedagpelijke Uitvoeringsinstantie van
de Waterschappen Peel en MaasVallei en Roer em@wast Eén van de belangrijkste taken
van het WBL is het zuiveren van afvalwater van allemburgse gemeenten. Het
waterschapsbedrijf heeft hiertoe 18 rioolwaterzungsinstallaties (rwzi’'s), verspreid over de
provincie. In deze zuiveringsinstallaties wordt haeishoudelijk en industrieel afvalwater, dat
al dan niet vermengd is met regenwater dat afkgmstivan de verharde terreinen in het
afstrominggebied, biologisch gezuiverd. Tevens wbet interne proceswater (riolering van
de installatie, slib- en ander water dat vrijkonit de uitgevoerde processen) in de rwzi
behandeld. Het afvalwater gaat na zuivering teragy et oppervlaktewater. Gedroogd slib,
een restproduct van het zuiveringsproces, wordtvafgrd naar de cementindustrie, in 2007
voor 100%2

A.2 Beschrijving van de organisatie

De twee hoofdunits binnen het WBL zijn de unit Znngsbedrijff en de unit
Waterschapsheffingen die ondersteund worden da@mitlg en Control en Personeelszaken
& Ondersteuning. De unit Zuiveringsbedrijff was toégin 2009 opgedeeld in de drie
zuiveringsgebieden: Roermond-Venlo, Maastricht-&est en Kerkrade-Hoensbroek.
Momenteel is er voor de gehele provincie een aidelroor het beheer (operations) en
onderhoud. Verder zijn er binnen het Zuiveringshedd supportteams die de
zuiveringsgebieden ondersteunen. De organisasiehismatisch weergegeven in figuur 17.

Directeur

ir. G.C.J.J. Stevens

Planning Personeelszaken &

en Control
ir. H.A. Zuurmond

Ondersteuning
P.G. Simons

Zuiveringsbedrijf

ing. E.M. Pelzer MMO

Waterschaps-
heffingen
W.C.G. Fiddelaers

Sectie

Fiscaal juridische
zaken en beleid

Supportteam Supportteam
Algemene Bouwzaken
Ondersteuning Stafbureau
ing. A.L.J. Houtappels Procesbeheer
P.M.L. Flachs
Supportteam Supportteam
ICT en Innovatie Optimalisatie
. . Afvalwaterketen
ing. H.A.M. Speetjens ing. A.L.J. Houtappels
Bureau Bureau
Debiteuren Klantenzaken
| adm./dwang-
Operations Onderhoud [veiceng
drs.ing. R.M.A. Ernes Ir. R. Janssen interim G.M.H. Moonen

Bureau
Gegevens-
beheer

G.M.M. Louppen

figuur 17: Organisatieschema van het Waterschapsbeif Limburg

% De tekst uit deze alinea is overgenomen uit hehiielogisch jaarverslag 2007 van de unit Zuiveriegsijf
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A.3 De rioolwaterzuiveringsinstallatie Venray

De rwzi Venray ligt in het Zuiveringsgebied Roerrdevienlo. De komende jaren zal de uit
1980 stammende zuiveringsinstallatie in Venrayquoiopatig worden vernieuwd. Tevens zal
de installatie hydraulisch en biologisch wordergeitreid omdat de installatie de afgelopen
jaren structureel is overbelast. Het Technologi§aftwerp (TO), Voor Ontwerp (VO),
Definitief Ontwerp (DO), Funtioneel Ontwerp (FO) drestek voor deze installatie is
inmiddels gereed en in opdracht van het Waterstieajpgf Limburg uitgevoerd door het
adviesbureau Royal Haskoning.

A.3.1 Het waterzuiveringsproces
Het zuiveringsproces is visueel weergegeven
in figuur 18 en zal hieronder worden
toegelicht.
Het huishoudelijk en industrieel afvalwater Moo
wordt eerst via het gemeentelijk rioolstelsel
en later via transportleidingen naar de rwzi *
vervoerd. Het influent (afvalwater dat voor
behandeling op een zuiveringsinrichting
wordt aangevoerd) wordt als eerst door de ________
roostergoedverwijdering behandeld, waar ; i
het grove wvuil uit het water word
VerWijderd. VerV0|genS filtert de Zandvang( Bergbezinktanks @« Voorbezinktank —Slib—»  Gistingstank
het meeste zand uit het water. In ¢
""""""" i Surplusslib ‘
Uitgegist slib

Influent

Zandvanger

voorbezinktank komt het water tot rust en
bezinken de vaste stoffen die onderin de

tank in een slibzak worden opgevangen. Bij Biologie |4
pieken in het influent, kan het afvalwater 1 Newindikker
naar de bergbezinktanks worden geleid. \

Wanneer de capaciteit van de
voorbezinktank het weer toelaat, kan het Ingeikt itgegist sl
water van de bergbezinktanks weer naar de
voorbezinktank worden teruggevoerd. Ook
kan het water uit de bergbezinktanks direct «......

. . . opperviaktewater slibverwerking
naar de biologie worden geleid. Wanneer de

capaciteit van de bergbezinktanks volledigfiguur 18: Het waterzuiveringsproces van de rwzi Venra
benut, kan het water vanuit d@e dikke pijlen geven de waterstroom aan)
bergbezinktanks direct op het opperviaktewater enorgeloosd.

Het water wordt vanuit de voor- en/of bergbezinkeamaar de biologie gevoerd. In het
biologieproces wordt een bacteriemengsel (actib) sh het afvalwater gerecirculeerd die
onder afwisselende zuurstofrijke en —arme omgewvirtge stikstof (en in de nieuwe situatie
ook fosfaat) uit het water ontrekt. Tijdens dit gge groeit dit actieve slib aan. In de
nabezinktanks wordt dit slib opgevangen door hetlaten bezinken en daarna weer
teruggeleid naar biologie. Om de hoeveelheid adlibfte beheersen, wordt het overtollige
actieve slib (surplusslib) weer teruggevoerd naavabrbezinktank waar het zich samen met
het primaire slib in de slibzak verzameld.

Het water uit de nabezinktanks (het effluent) woudeindelijk op het oppervlaktewater
geloosd.

Nabezinktanks —

|
Effluent
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A.3.2 De slibverwerking

Het slib dat zich heeft verzameld in de slibzak g voorbezinktank wordt naar een
gistingstank verpompt. In deze gistingstank worelt $lib opgewarmd tot een temperatuur
van tussen de 3ZC en 37°C en wordt het continu gemengd. Onder zuurstof(ap@aerobe)
omstandigheden komt er biogas vrij. Wanneer hbtisluitgegist (na minimaal 20 dagen in
de gistingtank te zijn verbleven) wordt het slitanaen na-indikker verpompt waar volgens
hetzelfde principe als de voor- berg- en nabeznkdade vaste stoffen bezinken. Het na-
ingedikte uitgegiste slib wordt uiteindelijike naale ontwateringinstallatie in Venlo
getransporteerd. Vanuit Venlo wordt het slib afgadonaar een drooginstallatie die het slib
droogt tot Kkorrels. Deze korrels worden als secimadabrandstof ingezet in de
cementindustrie.
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Bijlage B : Leegzetten van de gistingstank berekeni  ng

In deze bijlage zal er een model worden opgesteidie kosten voor het leegzetten van een
gistingstank te berekenen. Kosten van de werkzademhaan de tank tijdens het uit bedrijf
ziin van de tank (bijv. betoninspectie, installatiz’an componenten en/of
sedimentverwijdering) worden niet in deze analygegenomen. Deze bijlage is opgesteld op
basis van een gesprek met Jan Jansen van het Seppobouwzaken. De tekst van deze
bijlage is wel door Jan Jansen doorgenomen, maaredati@s zijn niet volledig
teruggekoppeld. Het model dat in deze bijlage igesfeld zal daarom kritisch bekeken
moeten worden om in een volgende LCC berekenihgitgebruiken.

Het leegzetten van de gistingstank zal noodzakeijjkwanneer er een nieuwe mengmethode
in de tank wordt toegepast, maar de operatie kak tgdens de levensduur van de
gistingstank worden uitgevoerd om de tank te reinig

Bij het leegzetten van de gistingstank zijn 3 atgiten te onderscheiden die schematisch zijn
weergegeven in figuur 19. Per subparagraaf zukae @ctiviteiten worden besproken.

Uit bedrijff name —» Uit bedrijf ziin  —» In bedrijf name

Leegzetten van de gistingstank

figuur 19: Activiteiten voor het leegzetten van deyistingstank

B.1 Uit bedrijf name

In figuur 20 is te zien welke activiteiten

Afsterven Aanvoer van vers Slib transporteren
er Qndernomgn moeten worden om d gistingsproces haar droger
gistingtank uit bedrijf te nemen. De
activiteiten zullen per paragraaf worden v 4
behandeld.

Slib uit de tank
pompen

Slib en restfractie

i Slib ontwateren
scheiden

B.1.1 Activiteiten

Afsterven gistingsproces v
Het gistingsproces kan worden stopgeze

Y

door geen nieuw slib meer toe te voerel
en de warmtewisselaar het slib te later

koelen met koud water. Uit ervaringe

| Restfractie uit de
tank verwijderen

C

D

C

it bedrijf name

Restfractie
afvoeren

met soortgelijke gi_StingStanks ValF t€ figuur 20: Activiteiten bij uit bedrijf name van de tank
verwachten dat slibtemperatuur in de

gistingstank van Venray binnen een week onder degradlen Celsius komt. Vanaf dat
moment kan het slib uit de tank worden gepompt.

Slib uit de tank pompen / slib en restfractie sdaei/ slib ontwateren

Allereerst wordt de bovenste laag van de slibmagsi#e tank gepompt. Deze slibmassa bevat
weinig tot geen restfractie en kan rechtstreeks dewr ontwaterd met een tijdelijke
zeefbandpers en vervolgens als slib worden afgdvagodra er meer restfractie in de
slibmassa wordt aangetroffen, moet het slib etiragsie van elkaar worden gescheiden. Het
slib wordt ontwaterd en naar een slibdroger instigll afgevoerd met een droge stof
percentage van rond de 18 — 20 %. De restfractrdtvdmor derden verwerkt.
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Restfractie uit de tank verwijderen / restfractfeaeren

Wanneer de slibmassa voor een groot deel uit aesigrbestaat, wordt de slibmassa niet meer
gescheiden en wordt de resterende tankinhoud stifsaeie behandeld. Het verwerken van
dit materiaal is relatief een stuk duurder danveetverken van slib. De kosten van de gehele
operatie van het leegzetten van de gistingstankomaldie reden voor een belangrijk deel
worden bepaald door de hoeveelheid restfractieirdige gistingstank wordt aangetroffen.
Deze hoeveelheid is van tevoren moeilijk in te #elmawaardoor de kosten voor het
verwerken van de restfractie zeer onzeker zijn.

Slib transporteren naar droger

Er zijn twee slibstromen die naar de slibontwagpiimstallatie (soi) vervoerd zullen worden:
het slib dat uit de gistingstank wordt gepompt eradnvoer van vers en spuiéfitijdens het
uit bedrijf nemen van de tank. Beide slibstrometienumet een tijdelijke zeefbandpers
worden ontwaterd en met een droge stof percentagel® — 20 % naar de soi worden
vervoerd. Er wordt aangenomen dat de soi genoegritept heeft om deze tijdelijke piek van
aangevoerd slib te verwerken.

Het vers en spuislib dat wordt aangevoerd, kanveaeterkt worden in de gistingstank. Het
slib heeft dus geen kans gehad om te vergistendeaarer geen afbraak van organische
stoffen heeft plaatsgevonden. Hierdoor zal er esgefre droge stof vracht naar de droger
vervoerd worden dan wat onder normale omstandigheede/oerd zou worden.

B.1.2 Totale kosten

Op basis van de activiteiten tijdens het uit bédmgmen van de gistingsinstallatie, zal
hieronder per kostenelement worden bepaald waitdketkosten van deze operatie zijn.

Inkomstenderving
Tijdens het uit bedrijf nemen van de gistingstaz#{,er geen biogas geproduceerd worden en
is er geen sprake van energiekostenbesparing. Dendevan inkomsten wordt beperkt
doordat alle installatieonderdelen van de gistiamgistworden uitgeschakeld en dus geen
energie verbruiken.
De hoogte van deze inkomstenderving hangt af varbidgasopbrengst onder normale
omstandigheden, het aantal weken dat het duurteogistingstank uit bedrijf te nemen en de
energiekosten onder normale omstandigheden:
Inkomstenderving = aantal weken uit bedrijf nemen x

(biogasopbrengst onder normale omstandigheden —

energiekosten onder normale omstandigheden)

Transportkosten
De transportkosten bestaan uit twee onderdelen:

» Transport van slib uit de gistingstank

» Transport van aangevoerd slib tijdens het uit lffegkeimen van de tank
Het aangevoerde slib wordt onder normale omstaedigih nat afgevoerd, maar tijdens de uit
bedrijf name wordt het (samen met het slib uitate&} ontwaterd. De transportkosten bestaan
dus uit het afvoeren van ontwaterd slib in plaats nat slib.

24 Het primaire en actieve slib dat vanuit de watesiordt aangevoerd, wordt ook wel respectieveiigi verse
en spuislib genoemd.
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Transportkosten =  (aantal dagen uit bedrijf nered.S. aanvoer per dag +
D.S. vracht in de gistingstank)
X transportkosten ontwaterd slib per kg
- aantal weken uit bedrijf nemen
X transportkosten onder normale omstandigheden

Verwerkingskosten
Tijdens het uit bedrijf nemen vallen er (net alg d@ transportkosten) twee slibstromen te
onderscheiden:
* Verwerking van slib uit de gistingstank
* Verwerking van aangevoerd slib tijdens het uit jedemen van de tank
De verwerkingkosten hangen af van de drogestofiwrdie aan de droger wordt aangeboden.
Voor de verwerking van aangevoerd slib tijdensuiebedrijf nemen van de tank is het alleen
relevant om te kijken naar de extra droge stof hraten opzichte van de normale
omstandigheden. De extra droge stof vracht ontddaatdat het slib niet wordt vergist
waardoor een deel van het slib niet wordt afgebroke
Verwerkingskosten = ( D.S. aanvoer per dag — Bf®er per dag ) x
aantal dagen uit bedrijf nemen x
verwerkingskosten per ton D.S.

Personeelskosten

De personeelskosten komen voort uit de begeleidoggsn van het interne WBL personeel
tijdens de uitvoering van het project.

Voor de personeelskosten wordt bij het WBL bij hetken van ramingen voor soortgelijke
projecten aangenomen dat deze kosten 10% van deeerasom (service van derden)
bedragen.

Personeelskosten = 0,1 x aanneemsom

Service van derden
Door derden worden er kosten in rekening gebraobt de activiteit waarbij het slib en de
restfractie uit de tank worden gepompt en gescheideor de restfractie zijn deze kosten
inclusief het verwerken van het materiaal. Het glifrdt daarentegen naar de eigen droger
getransporteerd dus de kosten van het verwerkensWandoor derden omvat alleen het
verpompen en ontwateren van het slib in de tank.
De kosten van directievoering tijdens het projdéictinbegrepen bij de verwerkingskosten.
Service van derden = aantaPslib x verwerkingskosten per’siib +

aantal ni restfractie x verwerkingskosten pet rastfractie

B.2 Uit bedrijf zijn

Naast de kosten van de werkzaamheden die aan kKlevtaden uitgevoerd tijdens het uit
bedrijf zijn van de gistingstank, zijn er 3 soortkosten die niet afhangen van het soort
werkzaamheden die worden uitgevoerd:

» Inkomstenderving (geen biogasopbrengst)
= aantal weken uit bedrijf x
(biogasopbrengst onder normale omstandigheden —
energiekosten onder normale omstandigheden)
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» Transportkosten

= (aantal dagen uit bedrijf nemen x D.S. aanvoer giag)

X transportkosten ontwaterd slib per kg

- aantal weken uit bedrijf nemen x transportkosiader normale omstandigheden

* Verwerkingskosten (verwerken van hogere D.S. vraahtvers en spuislib)

= ( D.S. aanvoer per dag — D.S. afvoer per dag )

aantal dagen uit bedrijf x

verwerkingskosten per ton D.S.

De tank staat in deze fase leeg, dus de gistinggtiartduceert geen biogas en kan er dus geen
energie worden opgewekt waarmee energiekosten warepaard.

Het aangevoerde verse- en spuislib wordt tijdertsuitebedrijf zijn ontwaterd terwijl het
onder normale omstandigheden nat vervoerd zou word®m die reden zijn de
transportkosten op een andere manier opgebouwtjdans de normale bedrijfsvoering.
Verder heeft het aangevoerde slib een hogere ditoferracht omdat het slib niet vergist is.
De verwerkingskosten voor het verwerken van slibveiayisting worden al berekend bij de
exploitatiekosten. De extra verwerkingskosten lastiaarom uit het verschil tussen de droge
stof vracht vooér vergisting en de droge stof vraahwvergisting.

Al deze kosten zullen dus voorkomen tijdens de Igeperiode dat de gistingstank uit bedrijf
is, zelfs als er geen werkzaamheden worden uitgdvoe

B.3 In bedrijf name

In figuur 21 is te zien welke activiteiter
er ondernomen moeten worden om j< Water >< Entslib > Aanvoer van vers
gistingtank in bedrijf te nemen. De : . en spuislib

activiteiten zullen per paragraaf worde

behandeld. Water Entslib
transporteren transporteren

Slibmassa
mengen en ——

verwarmen

In bedrijf name

figuur 21: Activiteiten bij in bedrijf name van de tank

B.3.1 Activiteiten

Water transporteren

De gistingstank moet voor 75% met effluent wordewujd. Dit water kan worden verwarmd
voordat het in de tank wordt gebracht, zodat hetawsmen van de slibmassa minder tijd in
beslag neemt. Voor deze berekening zullen we aaemetat het slib pas in de tank (samen
met het verse, spui- en entslib) wordt verwarmd.

Entslib transporteren
Om het gistingsproces op gang te helpen, wordt iggegist slib vanuit een andere
gistingstank geént. Dit entslib bevat 25% van aé&itehoud.

Slibmassa mengen en verwarmen

Het mengen van de slibmassa kost niet meer endagien de normale exploitatie, maar het
verwarmen van slib brengt wel extra kosten met me®. Aangezien er geen biogasproductie
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is, zal de slibmassa verwarmd moeten worden metlpetan aardgas (CV ketel). Bovendien
moet de gehele tankinhoud worden verwarmd in phzatsalleen het aangevoerde slib.

B.3.2 Totale kosten

Energiekosten

De energiekosten worden bepaald door de hoeveellaedtjas die nodig is om de slibmassa
te verwarmen. In tabel 31 worden de notaties emditgs genoemd die bij deze berekening
van belang zijn en in bijlage C(8/armtebehoefte) zijn opgesteld.

Aardgasprijs per fin jaarj Paardgas()

Aardgas rendement 28,40 MJim

Warmtebehoefte (kW) energie (MJ) = 4,186 ¥T
| = aantal Mslib
AT = temperatuursverschil tussen |de
oorspronkelijke en de gistingstemperatuur

tabel 31: Notatie en formules vanuit bijlage C.3Warmtebehoefte

De energiekosten kunnen als volgt worden beschreven
41861 AT

Energiekosten = 2840 Paardgas( )
Inkomstenderving
Aangezien er nog geen biogas geproduceerd wortlenzer geen energiekosten worden
bespaard. De installatiecomponenten zullen in d&ze worden ingeschakeld en zullen weer
stroom verbruiken. Deze energiekosten komen totguih de exploitatiekosten.
De tijd die nodig is om het slib op te warmen, hHaafgvan de warmtebehoefte van het slib en
de snelheid waarmee het slib verwarmd kan wordesdr&Z het slib op de gewenste
temperatuur is, heeft het gistingsproces nog eatmlaeken nodig om zich te stabiliseren
voordat de biogasproductie weer op het gewenstanikomt.
Inkomstenderving = aantal weken in bedrijf nemen x

biogasopbrengst onder normale omstandigheden

Transportkosten

De transportkosten worden bepaald door de hoevidedmdslib die vervoerd moet worden.
De hoogte van deze kosten hangen af de tankinhisuttansportkosten per’mat slib voor
het traject van de entslib aanvoer locatie naajistengsinstallatie.

Transportkosten = 0,25 x tankinhoud®jm transportkosten nat slib pem
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Bijlage C : Biogasopbrengst berekening

In deze bijlage zal er een modellering worden ofed@®m de biogasopbrengst (in euro’s) te
relateren aan de biogasproducti® (et de energieprijzerp) van elektra en gas en de
warmtebehoefte van de gistingstank) (als parameters. Deze bijlage is opgesteld en
gecorrigeerd in overleg met Ad de Man van het stgepam optimalisatie afvalwaterketen.

Het biogas dat vrijkomt bij het slibgistingsproagsrdt omgezet naar elektriciteit en warmte
door middel van een generator en een CV ketel. kboken de gasmotor en de CV ketel op
aardgas worden gestookt. De opgewekte warmte &tristde energie kan worden gebruikt
voor de rwzi. De overproductie van elektriciteinkaovendien worden teruggeleverd aan een
energieleverancier. Het overschot aan warmte ddatvmordt benut, wordt teruggekoeld. De
opwekking van energie wordt weergegeven in figuir I tabel 32 worden het minimale
elektrische en warmterendement van de generator en

de ketel weergegeven voor bio- en aardgas zoais d/
het bestek staat beschreven. Zowel de gasmotadea
CV ketel kunnen niet op een mengsel van de twee
gassen worden gestookt.

Aardgas

CV ketel Gasmotor/

Rendement generator
Biogas Aardgas \ \

Generator warmte warmte elektriciteit

Elektriciteit 36,6 % 34,6 %

4
Warmte 52,8 % 56 % o )
Aandrijving rwzi Terugleveren aan

CV ketel installaties energieleverancier

Warmte 90% 90 %
tabel 32: Rendement van de generator en de CV ketel figuur 22: Energieopwekking proces

De opgewekte energie wordt voor het grootste deblgkt voor de eigen rwzi. Hierdoor
wordt een forse besparing bereikt aan ingekochtagie energie. Wanneer de elektriciteit
opbrengst groter is dan de rwzi vraag, kan hetsmyert worden teruggeleverd naar het net.
Een overschot aan warmte (productie minus warmtedfed slibgisting) zal worden
weggekoeld naar de zuivering.

In dit hoofdstuk zal worden berekend hoeveel eenhiogas(productie) waard is door te
berekenen hoeveel aardgas’Yen elektriciteit (kWh) er nodig is om evenveekrgie op te
wekken als met het biogas.

Het biogas zal in eerste instantie voor de Energieopbrengst
generator worden gebruikt. Wanneer de Biogas  Aardgas
capaciteit van de generator volledig wordt benut MI /i MJ/n?
(56 n/h) of wanneer de generator buiten bedriffnergetische waard¢ 23 31,56
is, wordt het biogas gebruikt voor de CV keteGenerator

Alés ook de CV ketel volledig wordt belast (31,6 Elektriciteit 8.42 10,92
m°/h) en opk de gashouder geen gas meer kan Warmte 12.14 17.67
bufferen (inhoud 250 m3), wordt het gas

vrijgelaten in de buitenlucht. Het systeem igV ketel

dusdanig ontworpen dat deze situatie zich alleen ~ Warmte 20,70 28,40
in geval van nood zal voordoen. tabel 33: Energieopbrengst per onderdeel en gassdor
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Afhankelijk van de kwaliteit van de gisting bestédatgas voor 60-65% uit methaan (¢H

Bij aardgas vormt dit bestandsdeel meer dan 82%heagas. Door het methaan heeft gas een
energetische waarde die wordt uitgedrukt in MJ ¥ Woor dit onderzoek zal worden
aangenomen dat de energetische waarde van biogedgas respectievelijk 23 MJ 7 en
31,56 MJ / mis. Met deze waarden en met behulp van de rendegijéars uit tabel 32 kan

de energieopbrengst van bio- en aardgas pevarden berekend (tabel 33).

C.1 Energie equivalenten

In deze paragraaf zal er worden berekend hoevedgas en elektriciteit er nodig zou zijn om
dezelfde energieopbrengst te genereren dat metadbioagordt opgewekt (het energie
equivalent van biogas ten opzichte van aardgas lektrieiteit). Hiervoor worden
evenwichtsvergelijkingen opgesteld waarin we dgeontle notatie gebruiken:

b = aantal M geproduceerd biogas per uur

a = aantal maardgas besparing per uur

i = aantal Mextra in te kopen aardgas per uur

e = aantal kW elektrische energie besparing of lexeging®

w = warmtebehoefte in kW

0<b <34 m3/h

De generator kan alleen worden aangedreven warsteussen 60 % tot 100 % van zijn
capaciteit benut wordt. Onder een biogasniveau 3mi/h, zal de generator dus niet
functioneren. Het biogas kan onder dit niveau neworden gebruikt voor de CV ketel. Met
1 m® biogas en aardgas kan met de CV ketel respedfie€,7 MJ en 28,4 MJ worden
opgewekt. Door deze waarden aan elkaar gelijk elest kunnen we berekenen wat de
energie equivalent van biogas ten opzichte vangaaris.

Warmte energie: 20,7b=284a => a=0,72%

(0,729 nfaardgas levert evenveel energie op als’ biogas)

Wanneer de biogasproductie te laag is om in de tenemoefte van de gistingstank te
3,6w

2070

voorzien, zal er op aardgas worden overgeschakélds van toepassing wanndek

34<b <56 m3/h

Bij minder dan 56 mbiogas per uur zal de generator op biogas en d&eEsl op aardgas
worden gestookt. Met de generator kan p&bingas 8,42 MJ worden opgewekt. Verder is 1
kW gelijk aan 3,6 MJ. Door deze twee vormen varrgieéopwekking’ aan elkaar gelijk te
stellen, is biogas pertuit te drukken in elektra per kW. Dezelfde methededt toegepast
om het energie equivalent van biogas ten opzichteaardgas te berekenen.

Elektrische energie: 842b=36e => e=233%

Warmte energie:  1214b=284a => a=042"7

Er kan nooit meer aardgas bespaard worden dan waBrme aardgas nodig is om aan
warmtebehoefte te voldoen.

Maximale aardgas besparing (MJ / uur) =w87%28,40a == a :_2:3;1"(’)
36w

1214

De biogasproductie voldoet aan de warmtebehoeftmestb >

Z1W=1J/s,dus1kw =3.600.000J/h=3,6dMJ
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Wanneer er door de generator te weinig warmte wgegtoduceerd om aan de warmtevraag
te voldoen, moet er extra aardgas worden ingekochtle CV ketel extra warmte te laten
produceren. Het biogas en het ingekochte aardgatemin de warmtebehoefte voorzien. Er
geldt in dat geval de volgende evenwichtsvergelgki

Warmteopbrengst biogas (MJ / uur) + warmteopbreexgfst ingekocht aardgas (MJ / uur) =
warmtebehoefte (MJ / uun 3,6w = 12,14b + 28,40i

Hieruit volgt dat de extra in te kopen aardgasvalgt afhangt van de biogasopbrendstén

de warmtebehoeftew:

_ 36w-1214b

~ 2840

b>56 m3/h

In deze situatie worden zowel de generator als\déeétel op biogas gestookt. We zullen de
warmteopbrengst vanuit de CV ketel op biogas buiteschouwing laten omdat er met een
biogasopbrengst hoger dan 56/lmonder normale omstandigheden sprake zal zijneem
warmteoverschotw < 188 kW, zieWarmtebehoefjeDe generator draait in dat geval op zijn
maximale capaciteit(= 56), dus de elektriciteitproductie zal hier nmaaal zijn (131 kW).
Elektrische energie: 842[56=36e => e= 131

_ 36w
2840

Warmte energie: a (maximale aardgasbesparing)

C.2 Biogas buffering

De biogasproductie is een redelijk stabiel proces &aarom per dag constant . De gasprijs is
niet ook niet afhankelijk van het moment van de, diagar elektriciteit is overdag duurder dan
's nachts (dagen nachttarief). Biogas is om die reden overdagrmaard dan ’'s nachts. Om
die reden kan het gas het beste 's nachts gebufferden (in de gashouder). De gashouder
heeft een capaciteit van 250°,ndus deze hoeveelheid kan overdag extra verweoktlem
zodat er minder elektriciteit tegen het hogere adgft ingekocht hoeft te worden. Het
nachttarief geldt van 21.00 tot 7.00 en in het veeek Een werkdag bestaat dus uit 14 uur
dag- en 10 nachturen. Verder kan er 5 keer per \(@dlgen de werkdagen) gebufferd worden.
De biogasbenutting per werkdag kan met deze infoenads volgt worden beschreven:

Biogasbenutting per werkdag (dagtariefp2? = =14b+g

werkdag

Biogasbenutting per werkdag (nachttariep2" =10b-g

werkdag

waarbijg = aantal m gebufferd biogas in een nacht{ 250)

Hieruit volgt de biogasbenutting per week:
Biogasbenutting per week dagtariebZ9 =5pb%9 = 5014b+ g) = 70b +5¢g

week — “™werkdag
Biogasbenutting per week nachttariebZe = 5bjar,, + 2[24b = 5(L0b - g) + 480 = 98- 5g

Biogasbuffering
Een nacht duurt 10 uur, dus

tijdens de nacht kan er Aas 300

worden opgeslagen. Het biogdsg *°
wordt maximaal gebufferd als de g *°]
nachtelijke biogasproductie = *°

groter is dan de buffer op ka
slaan, dus wanneer 10b > 250 // \\

b>25 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

2R
o o
S o

=
Gebufferd bio

a
o

o

Biogasproductie (m3/h)

figuur 23: Het aantal m® gebufferde biogas als functie van ¢
biogasproductie 83



Er moet overdag genoeg restcapaciteit zijn om dgds uit de buffer te verwerken. Om in 14
uur 250 ni gas extra te verwerken, heeft de generator dusestcapaciteit van 250 / 14 =
17,857 ni/h nodig. Vanaf (56 — 17,857 =) 38,14/mzal het nut van biogas buffering lineair
afnemen totdat de capaciteit van de generator agezdnder buffering volledig wordt benut
(wanneer b > 56). In dat geval loont het niet ndgemoeite om het biogas te bufferen.

10b 0<b<25
250 25<b<3814
921967555 44 4<b<&156
1786 1a<
0 b>56

C.3 Warmtebehoefte

Wanneer de generator warmte opwekt, worden daaatiesn aardgaskosten bespaard voor
het deel van de warmte dat ook daadwerkelijk opad® wordt benut. In deze paragraaf zal
daarom worden berekend hoe groot de warmtebehoeflie rwzi Venray is.

De energie die nodig is om aangevoerd slib op tenea naar de minimale temperatuur die
nodig is voor de gisting (3ZC), is te berekenen met de volgende natuurkunaigeudle:
energie (kJ) = gewicht (kg) * temperatuursvers¢lil) * soortelijke warmte (kJ / kdC)
waarbijgewicht (kg) = inhoud (M * soortelijke massa (kg /3n

Slib bestaat voor het grootste deel uit water, mraen we aan dat de soortelijke warmte en
de soortelijke massa van slib gelijk is aan dat water (respectievelijk 4,186 kJ / kg en
1000 kg / ni). Met deze informatie is per dag de energiebebogth de slibverwarming uit te
drukken in de hoeveelheid ingaande slib en het ¢eatpursverschil.

energie (kJ) / dag = inhoud () dag * temperatuursverschift) * 4186 = 4186 UT
| = aantal m aangevoerd slib per dag
AT = temperatuursverschil tussen de oorspronkedijkele gistingtemperatuur

In kilowatts (kWY® is deze formule als volgt uit te drukken:
energie (kW) = (4186 / 86400IT

Volgens het definitieve ontwer

Za.l er per dag 56 ?.nprimair Totale warmtebehoefte
(3,5% D.S.) en 28 M6% D.S.) 1400
secundair slib in de gistingstan 1200
worden aangevoerd. De total < 1000 1
slibaanvoer is in dat geval 56 + £ 800
28 = 84 m / dag. De totale| § o0
capaciteit van de gistingstank is “ 400
2000 nt, dus de verblijftijd is 200 |
daarmee (2000 / 84 =) 24 dagen 0.0 : :
IR O IR O e
De temperatuur van het S & T O \@0@9&@& "*\Q@"“@&o@@
aangevoerde slib zal door het jaar [ Siibvervarming 8 Machineruimies en gebouven

heen variéren. Voor de per'Odﬁguur24: Totale warmtebehoefte

%1 kJ / dag = (24 uur * 60 minuten * 60 seconddr) / seconde = 8640(kJ / s = 86400 kW
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van 2002 — 2006 is maandelijks de temperatuur \@rattiefslib gemeten. De gemiddelde
actiefslib temperatuur per maand is weergegevéabial 34.

Naast de slibverwarming bestaat de warmtebehoefi& oit het verwarmen van
machineruimtes en gebouwen. Logischerwijs is de miglvehoefte van verwarming
seizoensafhankelijk en ligt het energieverbruikdrale 15 kW. Op basis van deze informatie
zullen we daarom aannemen dat de warmtebehoeftedeze onderdelen wordt beschreven
met de formule:

energie (kW) = 2(22 — tyaarbijt = gemiddelde influent temperatuur in een maand.

Deze formule relateert de warmtebehoefte aan dedgetde temperatuur per maand en zorgt
ervoor dat het gemiddelde verbruik per jaar rondsl&W ligt.

In tabel 34 zal de warmtebehoefte van de verwarmargslib, machineruimtes en gebouwen
worden weergegeven. Een grafische weergave ieteirzifiguur 24.

Maand Temperatuur AT (C) Warmtebehoefte Warmtebehoefte Warmtebehoefte
() slib (kW) gebouwen (kW) totaal (kW)
Januari 9,1 25,9 105,4 25,8 131,2
Februari 9,3 25,7 104,6 25,4 130,0
Maart 10,3 24,7 100,5 23,4 123,9
April 12,1 22,9 93,2 19,8 113,0
Mei 141 20,9 85,1 15,8 100,9
Juni 19,1 15,9 64,7 5,8 70,5
Juli 20,1 14,9 60,6 3,8 64,4
Augustus 20,8 14,2 57,8 24 60,2
September 19,3 15,7 63,9 54 69,3
Oktober 11,3 23,7 96,5 21,4 117,9
November 14,0 21,0 85,5 16,0 101,5
December 11,5 23,5 95,6 21,0 116,6
Gemiddeld 14,25 20,8 84,4 15,5 99,9

tabel 34: Totale warmtebehoefte op de rwzi Venrayl € 84 m’/dag)

C.4 Kostenbesparing

Alle verzamelde informatie zal in deze paragraafrdga samengevoegd om te totale
biogasopbrengst besparing te berekenen.

De energieprijzen zullen in het model worden aangedhet de volgende notatie:
dag —

Peoiia= INtegrale kostprijs per kWh elektriciteit (dagedy

nacht _

Peerra= INtegrale kostprijs per kWh elektriciteit (nacirtef)
Paaages= iNtegrale kostprijs per fraardgas

De totale kosten die met biogasopwekking bespaardem, berekenen we als volgt:

Totale kostenbesparing van biogas per week =
elektriciteitbesparing overdag + elektriciteitbespg 's nachts + aardgasbesparing — extra

dag nacht . nacht

. ag o
|nk00p van aardgas qxnj/eekpelektra + e/veek pelektra + (avveek Iweek) paardgas
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Elektriciteit

dag ,dag nacht -nacht _

q\/eekpelektra + QNeek pelektra_

0 0<b<34
2,339(70b +5(250)) s, + 233998 — 5(250)) poiin 34<b <3814
56-b dag 56-Db nacht

2,339(70b + S(TBG 250)) Peeiira + 2,339(980 — S(TBG 250)) Pgeira  3814<b <56

(703D ps2e. . + (98131 poaen: b>56

elektra elektra

280680pla8  +112272bpl ) O<b<34

elektra elektra

(163730 +292375) pid  + (2292220 - 292375) pl  34<b <3814

elektra

9170p%, +(392950-916741) plc™ 3814<b <56

elektra elektra

9170p%  +12740pL b>56

elektra elektra

Gas
(aweek - Iweek) paardgas=

36w

36w
o O < b < 2=
28,40) Paarigas 207

36w 36w
24[7)(——— —<b<34
( )( ) paardgas 20’7 -

20,70
36w-1214b 34<b< 36w

2840 ) Paragas 1214

36w b> 36w

24[7)—— >
( ) 28,40 paardgas 1214

407)(-

(24[1)(0,42 -

= 2130WP,414gas 0<b<0174w
29 220, g0 0174w<b<34
(143630~ 2130W) P,aqges  34<b < 0,297
21,296WP, 40 b>0,297w

C.5 Conclusie

De kostenbesparing die biogas oplevert is direaelateren aan de biogasopbrengdsin
m’h) en de warmtebehoeftew(in kW) met de energieprijzen als parameters

dag nacht : )
( pelektra’ pelektra’ paardgas In euro's per kWh Of ﬁ)

Als rekenvoorbeeld gaan we uit van de geraamdegmpmeijzen voor 2011:
I:)t(ajle«;gktra= 0’14338 pglzirt]rtaz 0’09796 paardgas= 0’3674

In figuur 25 geven we de biogasopbrengst weer deogemiddelde, minimale en maximale
warmtebehoefte, respectievelijge= 100,w = 60 erw = 130.
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Biogas opbrengst besparing
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B
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Besparing per week (€)
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-1000

-2000

Biogasproductie (m3/ h)

|—w=100 —w=130  w=60]

figuur 25: Biogasopbrengst in euro’s als functie via de biogasproductie in M/ h

De momenten waarop de lijn in de grafiek verspriggh aangegeven met een letter.
Hieronder volgt een uitleg van de operationeleustaan de installatie in de intervallen.

Interval A-B = CV ketel op aardgas; generator buiten werking

Interval B-C = CV ketel op biogas; generator buiten werking

Interval C-D =  CV ketel bijstoken op aardgas indien nodigjegator in gebruik

Vanaf D = CV ketel op biogas (overproductie); gana in gebruik op maximale

capaciteit

In dit model zijn de volgende aannames gedaan:

Bij de biogasopbrengst zijn de kosten voor slibveeming inbegrepen (vandaar dat de
biogasopbrengst ook negatief kan zijn).

Het rendement van de generator en de CV ketels bmachreven in tabel 32.

De energetische waarde van aardgas en biogapictevelijk 31,56 en 23 MJ/fin

De capaciteit voor het verwerken van biogas voogeteerator en de CV ketel is
respectievelijk 56 en 31,6%h (maximalevaarden volgens het bestek).

De r(‘T:]T%enerator kan alleen op 60 tot 100% van zijracigit worden aangedreven (3b<
56 nt /h)

De slibaanvoer is 84 fiper dag.

De installatie is 100% van de tijd in bedrijf (gemmderhoud en/of storingen)
Elektrische energie wordt volledig benut voor deiraf in geval van overschot
teruggeleverd aan de energieleverancier.

Warmte energie wordt gebruikt voor de slibverwamgnem de verwarming van
machineruimtes en gebouwen. In geval van een wakmtschot, wordt de warmte
teruggekoeld of weggekoeld naar de actiefslibtank

Het biogas wordt in principe volledig voor de gexter gebruikt. Pas wanneer de
generator 100% belast is ¥ 56 n?/ h), wordt het biogas ook gebruikt om de CV kégel
stoken.

De warmteproductie capaciteit van de generatorastggenoeg om in de warmtebehoefte
te voorzien. Dit betekend dat de warmtevraag romifer zal zijn dan 188 kW. Hieruit
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volgt dat de warmte die met de overprodudtie 66 ni/h) aan biogas uit de CV ketel
wordt opgewekt, nooit benut zal worden.

Al het gas dat in een nacht (10 uur) wordt opgewsktdt in eerste instantie opgeslagen
in de gashouder. Wanneer de maximale capacitei2§@m is bereikt, wordt het biogas
gebruikt om de generator en evt. de CV ketel aaimijpeen.

Het biogas wordt 's nachts niet gebufferd wanneegeherator overdag zonder buffering
al volledig wordt belast(> 56 nt/ h).
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Bijlage D : Onderhoudskosten berekening

. . Service van
D.1 Onderhoud gasmblazmg Personeelskosten derden Materiaalkosten Optie 1 Optie 2 Optie 3
Beheer Frequentie Tijd  Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Opties Installatieonderdelen Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
1 Slibgisting Gasinblaasleidingen 1 1/20 1 2 3/5 € 182 € 182
1 H2S meten 1 1/20 1 2 3/5 € 182 H2S staven 1 € 5 € 260 | € 442
1,2 Sliboverlaat reinigen 3 1/4 1 39 € 2.730 € 2730 € 2.730
1 ljizerchloride doseren 2 1/20 1 5 1/5 € 364 FeClI3 (ton) 50 € 119,60 €11.960 |€ 12.324
1 Antischuimolie doseren Antischuimolie €10.000 € 10.000
1,2 Sediment afstorten 2 1/4 1 26 € 1.820 € 1.820 € 1.820
1 Slib bemonstering 1 1/2 1 26 € 1.820 € 1.820
1 Slibverwarming CV ketel ontluchten 5 1/20 1 13 € 910 € 910
Olie bijvullen
1 Mengsysteem gascompressor 5 1/6 1 43 1/3 € 3.033 Olie (liter) 260 € 1 € 260 |€ 3.293
1 Gashouder Condens aftappen 2 1/20 1 5 1/5 € 364 € 364
TOTAAL 162 14/15 €11.405 TOTAAL €22480 | € 33.885 € 4550 € -
Inspectief onderhoud Frequentie Tijd Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Opties Installatieonderdelen Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
1 Slibgisting Afsluiters 1 4 1 4 € 280 € 280
1 Gas ventielen 2 2 1 4 € 280 € 280
1,2,3 Slibverwarming Slibcirculatiepomp 1 2 1 2 € 140 € 140 € 140 € 140
1 Gashouder Afsluiters 1 4 1 4 € 280 € 280
1 Gashouder / meter 2 1 1 2 € 140 € 140
TOTAAL 16 € 1.120 TOTAAL € - € 1.120 € 140 € 140
Preventief onderhoud Frequentie Tijd Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Opties Installatieonderdelen Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
1 Slibgisting Drukbeveiliging reinigen 2 2 1 4 € 280 € 280
Warmtewisselaar
1,2,3 Slibverwarming reinigen 4 3 2 24 € 1.680 € 1680 € 1.680 € 1.680
1,2,3 Onderdelen slibpomp vervangen 2 8 2 32 € 2.240 Slibpomp onderdelen € 3.000 | € 5.240 € 5.240 € 5.240
TOTAAL 60 € 4.200 TOTAAL € 3.000 | € 7.200 € 6.920 € 6.920
Verwachte correctief onderhoud Frequentie Tijd Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Opties Installatieonderdelen Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
1,2,3 Slibgisting Verstopping slibafvoer 2 1 1 2 € 140 € 140 € 140 € 140
1,2,3 Slibverwarming Verstopping warmtewisselaar 2 3 2 12 € 840 € 840 € 840 € 840
1,2,3 Verstopping slibpomp 4 1/2 1 2 € 140 € 140 € 140 € 140
TOTAAL 16 € 1.120 TOTAAL € - € 1120 € 1120 € 1.120
Parameters TOTALE ONDERHOUDSKOSTEN GASINBLAZING | € 43.325 €12.730 € 8.180

Uurloon personeel €70




Personeelskosten Service

D.2 Onderhoud Columbus van derden Materiaalkosten Optie 2 Optie 3 Optie 4
Beheer Frequentie Tijd Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Opties Installatieonderdeel Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
2,3,4 Slibgisting H2S meten 1 1/20 1 2 3/5 € 182 € 182 € 182 € 182
2,34 Chemicalien doseren 2 1/20 1 5 1/5 € 364 FeCI3 (ton) 50 € 11960 € 5980 |€ 6.344 € 6.344 € 6.344
2,34 Sediment afstorten 2 1/4 1 26 € 1.820 € 1820 € 1820 € 1.820
2,34 Slib bemonstering 1 1/2 1 26 € 1.820 € 1820 € 1.820 € 1.820
2,3,4 Slibverwarming CV ketel ontluchten 5 1/20 1 13 € 910 € 910 € 910 € 910
2,3,4 Mengsysteem Vetsmeren mengvijzel 1 1/4 1 13 € 910 € 910 € 910 € 910
2,34 Gashouder Condens aftappen 5 1/20 1 13 € 910 € 910 € 910 € 910
TOTAAL € 6.916 TOTAAL € 5980 | € 12896 €12.896 € 12.896
Inspectief onderhoud Frequentie Tijd Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Optie Installatieonderdeel Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
2,3,4 Slibgisting Afsluiters 1 4 1 4 € 280 € 280 € 280 € 280
2,34 Gas ventielen 2 2 1 4 € 280 € 280 € 280 € 280
4 Slibverwarming CV waterpomp 1 2 1 2 € 140 € 140 € 140 € 140
2,34 Gashouder Afsluiters 1 2 1 2 € 140 € 140
2,34 Gashouder / meter 2 1 1 2 € 140 € 140 € 140 € 140
TOTAAL 14 € 980 TOTAAL € - € 840 € 840 € 980
Preventief onderhoud Kosten Kosten Kosten
Optie Installatieonderdeel per jaar per jaar per jaar
2,3,4 Slibgisting Drukbeveiliging reinigen 2 2 1 4 € 280 € 280 € 280 € 280
TOTAAL 4 € 280 TOTAAL € - € 280 € 280 € 280
Verwachte correctief onderhoud Frequentie Tijd Aantal Uren Kosten Materiaal Kosten Kosten Kosten Kosten
Optie Installatieonderdeel Per week Perjaar | (uren) pers. per jaar per jaar (eenheid) Hoeveelheid per eenheid per jaar per jaar per jaar per jaar
3,4 Slibgisting Verstopping slibafvoer 2 1 1 2 € 140 € 140 € 140
TOTAAL 2 € 140 TOTAAL € - | € - € 140 € 140
Parameters TOTALE ONDERHOUDSKOSTEN COLUMBUS € 14.016 €14.156 € 14.296

Uurloon personeel €70
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Bijlage E : Life Cycle Costs berekening

Parameters

Discontering factor
Energie indexatie
Transport indexatie
Verwerking indexatie
Onderhoud indexatie

Optie 1

Jaar

O©CoOoO~NOOOOULPDS, WNPELO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

€

ah

a b

ah

Investeringen

274.848

5.000

10.000

5.000

5.000

10.000

5.000

357.260

5.000

10.000
5.000

0,06
0,05
0,03
0,03

0

Energie

a dh dh b dh b dh dh b dh dh dh b dh dh b dh i b

(142.954)
(150.102)
(157.607)
(165.487)
(173.761)
(182.450)
(191.572)
(201.151)
(211.208)
(221.769)
(232.857)
(244.500)
(256.725)
(269.561)
(283.039)
(297.191)
(312.051)
(327.653)
(344.036)
(361.238)
(379.300)
(398.264)
(418.178)
(439.087)
(461.041)

ah b b ah dh dh b b dh dh b dh dh dh b b dh dh dh dh dh dh i b

Transport

40.431
41.644
42.893
44.180
45.505
46.871
48.277
49.725
51.217
52.753
54.336
55.966
57.645
59.374
61.156
62.990
64.880
66.826
68.831
70.896
73.023
75.214
77.470
79.794
82.188

Verwerking

378.093
389.436
401.119
413.152
425.547
438.313
451.463
465.007
478.957
493.326
508.125
523.369
539.070
555.242
571.900
589.057
606.728
624.930
643.678
662.988
682.878
703.364
724.465
746.199
768.585

ah b b ah dh dh b b dh M b dh dh dh b dh dh dh dh dh dh dh i b

a dh dh dh dh dh d dh dh dh D dh dh dh d b dh dh h b b dh

€

Onderhoud

43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325
43.325

Netto contante waarde
Gemiddelde jaarlijkse kosten

Contante waarde

€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€

274.848
300.844
288.629
281.046
265.486
262.001
247.483
233.763
223.927
217.399
210.870
196.454
190.419
179.713
171.781
313.200
156.742
149.616
144.492
136.105
132.820
124.994
117.562
111.809
106.258
100.902
5.139.162
402.020



Optie 2

(&)
o
Co~NoOUhwWNRE O

NNNNRNNNRPRRRPRRRERRRERRE R
ORWNRPOOONOUNWNERO

Investeringen
€ 546.075

€ 25.000

€ 25.000

€ 352.557

€ 25.000

Energie

a dh dh b dh b dh dh b dh dh dh b dh dh t d dh dh i

(146.662)
(153.995)
(161.695)
(169.780)
(178.269)
(187.182)
(196.541)
(206.368)
(216.687)
(227.521)
(238.897)
(250.842)
(263.384)
(276.553)
(290.381)
(304.900)
(320.145)
(336.152)
(352.960)
(370.608)
(389.138)
(408.595)
(429.025)
(450.476)
(473.000)

a dh dh b dh b dh b dh dh dh b dh dh b dh i

Transport

40.431
41.644
42.893
44.180
45.505
46.871
48.277
49.725
51.217
52.753
54.336
55.966
57.645
59.374
61.156
62.990
64.880
66.826
68.831
70.896
73.023
75.214
77.470
79.794
82.188

Verwerking

378.093
389.436
401.119
413.152
425.547
438.313
451.463
465.007
478.957
493.326
508.125
523.369
539.070
555.242
571.900
589.057
606.728
624.930
643.678
662.988
682.878
703.364
724.465
746.199
768.585

ah b b ah dh dh b dh dh M b dh dh dh dh dh dh dh dh dh dh dh i b

ah dh dh dh dh dh d dh dh dh h d dh dh dh d b dh dh h b b dh

€

Onderhoud

26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746
26.746

Netto contante waarde
Gemiddelde jaarlijkse kosten

€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€

Contante waarde

546.075
281.706
270.408
259.495
248.954
257.453
228.935
219.432
210.252
201.383
206.776
184.539
176.543
168.818
161.356
301.256
147.182
140.454
133.954
127.676
129.406
115.753
110.094
104.629
99.350
94.252
5.126.131
401.000
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Optie 3

(&)
o
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Investeringen
€ 588.334

€ 25.000

€ 25.000

€ 352.507

€ 25.000

Energie

a dh dh b dh b dh b dh dh dh b dh dh  d dh dh i b

(146.662)
(153.995)
(161.695)
(169.780)
(178.269)
(187.182)
(196.541)
(206.368)
(216.687)
(227.521)
(238.897)
(250.842)
(263.384)
(276.553)
(290.381)
(304.900)
(320.145)
(336.152)
(352.960)
(370.608)
(389.138)
(408.595)
(429.025)
(450.476)
(473.000)

a dh dh b dh b dh b dh dh d b dh dh b dh i

Transport

40.431
41.644
42.893
44.180
45.505
46.871
48.277
49.725
51.217
52.753
54.336
55.966
57.645
59.374
61.156
62.990
64.880
66.826
68.831
70.896
73.023
75.214
77.470
79.794
82.188

Verwerking

378.093
389.436
401.119
413.152
425.547
438.313
451.463
465.007
478.957
493.326
508.125
523.369
539.070
555.242
571.900
589.057
606.728
624.930
643.678
662.988
682.878
703.364
724.465
746.199
768.585

ah b b ah dh dh b b dh M b dh dh dh b b dh dh dh dh dh dh i b

ah dh dh dh dh dh d dh dh dh h d dh dh dh d b dh dh h b dh dh

€

Onderhoud

22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336
22.336

Netto contante waarde
Gemiddelde jaarlijkse kosten

€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€

Contante waarde

588.334
277.545
266.483
255.793
245.461
235.476
243.450
216.499
207.485
198.773
190.353
195.386
174.351
166.751
159.405
152.306
284.209
138.816
132.409
126.218
120.236
121.809
108.871
103.474
98.261
93.225
5.101.380
399.064
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Optie 4
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Investeringen

€

626.058

1.650

1.650

304.616

1.650

Energie

a dh dh b dh b dh dh b dh dh dh b dh dh t d dh dh i

(151.781)
(159.370)
(167.339)
(175.705)
(184.491)
(193.715)
(203.401)
(213.571)
(224.250)
(235.462)
(247.235)
(259.597)
(272.577)
(286.206)
(300.516)
(315.542)
(331.319)
(347.885)
(365.279)
(383.543)
(402.720)
(422.856)
(443.999)
(466.199)
(489.509)

a dh dh b dh b dh b dh dh dh b dh dh b dh i

Transport

40.431
41.644
42.893
44.180
45.505
46.871
48.277
49.725
51.217
52.753
54.336
55.966
57.645
59.374
61.156
62.990
64.880
66.826
68.831
70.896
73.023
75.214
77.470
79.794
82.188

Verwerking

378.093
389.436
401.119
413.152
425.547
438.313
451.463
465.007
478.957
493.326
508.125
523.369
539.070
555.242
571.900
589.057
606.728
624.930
643.678
662.988
682.878
703.364
724.465
746.199
768.585

ah b b ah dh dh b dh dh M b dh dh dh dh dh dh dh dh dh dh dh i b

ah dh dh dh dh dh d dh dh dh h d dh dh dh d b dh dh h b b dh

€

Onderhoud

14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296
14.296

Netto contante waarde
Gemiddelde jaarlijkse kosten

€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€

Contante waarde

626.058
265.131
254.544
244.304
234.399
226.051
215,552
206.590
197.921
189.538
182.351
173.588
166.005
158.671
151.580
271.828
138.091
131.680
125.482
119.489
114.210
108.095
102.682
97.449
92.392
87.505
4.881.187
381.839
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Bijlage F : Reflectieverslag

F.1 Verloop van het onderzoek

Begin februari begon ik aan mijn onderzoek bij het WBL. Door de ggbegeleiding kon ik
de eerste week een goede start maken zodat al snel mijn plaayaak kon opstellen. In de
weken die volgde, heb mijn onderzoeksvragen geformuleerd (hoofdstuk 2k die
gesprekken met mijn afstudeerbegeleidef, rrector en externe begeleider heb
teruggekoppeld. Ook ben ik in deze periode op zoek gegaan naar LCC literatuur (h@®)fdstuk
en heb ik me verdiept in het gistingsproces en —methodes (hoofdstuk 4).

Begin maart begon ik met het bepalen van de activiteiten (hoofdstukieraf gezien heb
aan deze fase ik teveel tijd besteed omdat ik sommige ondereejeontig geanalyseerd heb
of aan het twijfelen was hoe grondig ik de activiteiten moediyser@n. Dit komt voort uit
mijn neiging om perfectionistisch te zijn waardoor ik soms sldehknoop kon doorhakken
hoe ik verder ging met mijn onderzoek. Hetzelfde geldt voor het malken de
kostenschattingen (hoofdstuk 6).

Eind april had ik genoeg informatie verzameld om het onderzoek verdsruihte werken.
Bovendien begon ik in Enschede aan het volgende kwartiel door (masiter)\a volgen. In
mei kwam de afstudeeropdracht daardoor op een lager pitje te stakat,ilbmmeer prioriteit
gaf aan de vakken. Wel had ik met Frank Verkuijlen een deadlinepabges om eind mei
de voorlopige uitkomsten uitgewerkt te hebben (t/m hoofdstuk 7) watimijleerde om er
nog even goed voor te gaan zitten. Na het voorlopige verslag in junimapkdhr.
Morssinkhof te hebben besproken, heb ik eind juni de gevoeligheidsanalyse (fo8jdéiet
LCC raamwerk (hoofdstuk 9) en de conclusies en aanbevelingen (hoofdstuikgg@jerkt.
Begin juli heb ik de eindversie besproken met alle leden vanstiedatrcommissie en de
aanvullingen verwerkt in het verslag dat nu voor u ligt.

Het viel me op dat ik mijn planning vaak te optimistisch insché#ttbéeb me daarbij vooral
vergist in hoeveel tijd het in de eindfase kost om een (deebgetsirug te koppelen.
Wanneer een verslag wordt aangeleverd, moet degene die het doonees el krijgen
om het rapport door te nemen. Vervolgens moet er een afspraaknwgegkand op een
datum en tijdstip waarop iedereen beschikbaar is en waardoor ookeviaging opgelopen
kan worden. Door het aanleveren en bespreken van (deel)verslagehdodés organiseren,
zal me dat bij een volgend onderzoek zeker een paar weken schelen.

Verder was ik soms te optimistisch over het aantal uur dat ikbeymaalde activiteiten nodig
dacht te hebben. Zo had ik bijvoorbeeld van tevoren verwacht dat ik na aanheddi de
laatste besprekingen van mijn eindverslag de definitieve eindyensien 1 of 2 dagen klaar
zou hebben. Uiteindelijk zit ik nu voor dé@ag achter de laptop en zal ik pas morgen echt de
laatste hand aan het verslag gaan leggen. Het verschil tussenatelgemi werkelijke aantal
uren heeft waarschijnlijk ook te maken met mijn perfectionistische instelling.

F.2 Het WBL als afstudeerplek

Vanaf het begin van mijn contact met het WBL had ik een vastep@akpunt in de
organisatie: Frank Verkuijlen. De eerste dagen heeft hij ruintijdlegenomen om mijn
opdracht op te starten en administratieve zaken te regeleet bhijzonder vond ik het prettig
dat hij me op mijn eerste dag gelijk aan iedereen voorsteldeikvaamgelijkerwijs mee te
maken zou krijgen. Door zijn netwerk in de organisatie kon hij me ookdeamel/erwijzen

naar de juiste persoon wanneer ik vragen had die hij niet kon beadémo®erder vond ik
het prettig dat om te weten dat ik altijd op één persoon kon teragvwatinneer ik in mijn
onderzoek vastliep. Bovendien was Frank Verkuijlen ook betrokken bij mijn aekedoor

95



regelmatig naar de voortgang te informeren en genoeg tijdevipaken wanneer ik mijn
bevindingen wilde bespreken.

Over het algemeen was de organisatie goed toegankelijk om infert@aterkrijgen. Ik kon

gemakkelijk de afdeling binnenlopen om een vraag te stellen of olmesneafspraak te
maken wanneer de persoon in kwestie niet beschikbaar was. Aginchgan mijn onderzoek
was het lastiger om de laatste informatie aangeleverdjgerkromdat ik in die periode niet
meer op het kantoor in Roermond was. De communicatie verliep vooidé vieail waardoor

het langer duurde voordat ik een reactie kreeg. Voor het volgend ondesZzutkvan belang
om te bedenken dat informatie blijkbaar het best en snelst verkregevokden door middel

van persoonlijk contact.

Vanwege mijn neiging om in gespannen situaties te gaan stasreletotteren, vond ik het
soms lastig om mensen te benaderen. Ik ben hierdoor geen gesprekkemveg gegaan,
maar het leverde me soms wel extra stress op omdat i g@ed en professioneel over
wilde komen.

Ook vond ik het prettig dat ik van het WBL de vrijheid kreeg om zelieggalen op welke

tijden ik op het kantoor was. Vooral vanwege de lange reistijd was het een vootdedlieta

elke dag op het kantoor aanwezig hoefde te zijn. Wel had ik meaefjenomen om

minimaal 2 dagen in de week naar Roermond te gaan. Om reigbggparen, had ik binnen
een paar weken een overnachtingadres gevonden om 1 avond in de weefeneslapen.

Toch heb ik wel gemerkt dat het gevaar voor afleidingen thuis grateidan op het kantoor
in Roermond.

F.3 Conclusie

Ik heb tijdens deze afstudeeropdracht vooral bij mezelf (her)ontdekk degt door mijn
perfectionistische instelling vaak lastig vind om een goede btdanaden in hoe grondig ik
analyses uit moet voeren. Vooral wanneer er veel verschillacterén een rol spelen, zoals
bij dit afstudeerproject, vind ik het lastig om keuzes te maken bomtahatie gemodelleerd
moet worden. Richting het einde van mijn onderzoek werd ik me hiedsstweller van
bewust zodat ik sneller de knopen kon doorhakken.

Verder heb ik geleerd dat mijn planningen vaak niet realsizgo. Ik heb er tijdens mijn
onderzoek te weinig rekening mee gehouden hoeveel tijd het kost om mindibgen terug
te koppelen met mijn begeleiders. Bovendien schat ik het aantal tukrvaer een activiteit
nodig denk te hebben meestal te laag in.

Van het WBL heb ik alle ondersteuning ontvangen die ik nodig had. Voolatdekkenheid
van mijn externe begeleider en zijn netwerk in de organisatie zoegseor dat ik mijn weg
in de organisatie goed kon vinden. In verband met mijn reistijd, vond ik heiretilg dat ik
van het WBL het vertrouwen kreeg om zelf te bepalen wanneer ik dfahtetor aanwezig
was.

Samengevat was deze opdracht was erg nuttig om te ontdekken hoe ibnercen wat

hierbij mijn sterke en zwakke punten zijn. Verder was het WBL voor mij een ideglevarg
om mijn afstudeeropdracht uit te voeren.
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