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TEN GELEIDE

De waterschappen willen in 2020 minstens 40% van het energieverbruik zelf opwekken. In de
Meerjarenafspraken energie-efficiency (2008), Klimaatakkoord (2010), Lokale Klimaatagenda
(2011), Green Deal (2014), Ketenakkoord Fosfaatkringloop (2011) en het SER Energieakkoord
(2013) zijn beleidsmatige afspraken gemaakt tussen waterschappen en rijksoverheid over
energie- en fosfaatterugwinning. Energie- en kostenbesparing zijn belangrijke uitdagingen
voor de toekomst. Voor rwzi’s zijn de organische bestanddelen in het afvalwater en het zuive-
ringsslib de belangrijkste componenten voor (bio)energieproductie in de vorm van biogaspro-

ductie via de gistingsroute.

Het is al langer bekend dat door toepassing van voorbehandelingstechnieken voor slib-
desintegratie meer zuiveringsslib in het gistingsproces kan worden omgezet in biogas.
Hiervoor zijn verschillende technieken en uitvoeringsvormen op de markt waarvan de
thermische drukhydrolyse (TDH) momenteel de bekendste is, terwijl rond 2005 veel
onderzoek werd ingezet op akoestische destructietechnieken. De Nederlandse waterschappen
zoeken nog steeds naar alternatieven om efficiéntie en investeringskosten te verbeteren. Een
nieuw concept is ‘Pasturi destructie’: een combinatie van een biologische, thermische én

mechanische voorbehandeling.

Er zijn verschillende Pasturi-varianten, waarvan op basis van dit onderzoek blijkt dat venturi-
circulatie en thermofiele voorbehandeling kansrijke alternatieven voor TDH-concepten lij-
ken. Het uitgevoerde laboratoriumonderzoek heeft aangetoond dat beide Pasutri-varianten
een 30% hogere organische-drogestofafbraak en biogasproductie bereiken ten opzichte van
een onbehandeld slibmonster. Dit is vergelijkbaar met het effect van TDH. Ook financieel lij-
ken de Pasturi-varianten interessant omdat de noodzakelijke investeringskosten relatief laag
zijn voor inpassing in de sliblijn. Hoewel het technische onderzoek en de business case veel-
belovende uitkomsten voor het Pasturi-concept leveren, zijn er nog enkele voorbehouden die
verder onderzoek vragen. Het technisch inhoudelijke onderzoek, de vergelijkende business

case en de nodige vervolgstappen worden in dit STOWA-werkrapport nader toegelicht.
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SAMENVATTING

AANLEIDING

De reductie van CO,-uitstoot, verlaging van slibverwerkingskosten en een verwacht toekom-
stig tekort aan fossiele grondstoffen zijn de drijvende kracht om het afvalwaterzuiveringspro-
cess en de slibverwerking verder te optimaliseren. Dit is de aanleiding voor de waterschappen
in Nederland om verder na te denken over de toekomstige inrichting en uitvoering van de
(centrale) slibverwerking en in STOWA-verband onderzoek uit te voeren op dit gebied. Onder
aanvoering van Waterschap Noorderzijlvest is in een consortium een nieuwe innovatieve slib-
verwerking bedacht, waarbij de nadruk ligt op een betere voorbehandeling van het slib: de
Pasturi-destructie; bestaande uit een combinatie van venturi-destructie en pasteurisatie. Deze
voorbehandeling is, net als andere slibdestructietechnieken, gericht op een verhoogde ont-
sluiting van organische stof uit het secundaire slib. Hiermee wordt beoogd door verbeterde
afbraak de biogasproductie bij gisting per aangevoerde kg droge stof (ds) te verhogen en een

verbeterde ontwaterbaarheid van het digestaat te bereiken.

Het concept, genaamd “Pasturi Destructie”, is ontwikkeld als eenvoudig en energetisch gun-
stig alternatief voor de complexere en relatief kapitaalintensieve methode van Thermische
Druk Hydrolyse. Pasturi Destructie is een combinatie van een biologische, thermische, en
mechanische voorbehandeling. Door deze combinatie van stappen is een theoretisch ener-
giepositieve voorbehandeling voorgesteld, wat inhoudt dat meer energie vrijkomt door de
behandeling dan in de stappen verbruikt wordt. Naar verwachting is het concept vanwege de

lage investeringskosten ook voor kleine gistingstanks inzetbaar.

OPZET ONDERZOEK

Dit STOWA-rapport is het resultaat van onderzoek naar de technische haalbaarheid van het
principe van Pasturi-destructie op labschaal en een studie naar de financiéle haalbaarheid
in de vorm van een business case. Allereerst zijn met literatuurstudie en laboratoriumonder-
zoek twee kansrijke Pasturi-varianten gedefinieerd: venturi-circulatie en thermofiele voorbe-
handeling. Nadat de technische haalbaarheid was aangetoond is een business case opgezet,

waarin de concepten onderling en ten opzichte van TDH zijn vergeleken.

UITKOMSTEN TECHNISCHE HAALBAARHEID

Op basis van literatuurgegevens en een theoretische evaluatie van de technische haalbaarheid
van pasturi-destructie is het aantal onderzoeksvariabelen voor de individuele processtappen
afgebakend. Het labonderzoek heeft nuttige inzichten opgeleverd, maar heeft ook beperkin-
gen laten zien. Zo zijn er tijdens enkele meetreeksen verstoringen opgetreden, waardoor niet
alle gegevens bruikbaar zijn. Ook bleken de biogasproductie en droge-stofafbraak niet direct
aan elkaar gecorreleerd te kunnen worden. Na analyse van de onderzoeksdata is vervolgens
geconcludeerd dat alleen een select aandeel van de laboratoriumtesten (zie detaillering in
hoofdstuk 8 - 12) geschikt was voor interpretatie voor het STOWA-onderzoek. Uit de resulta-
ten van het laboratoriumonderzoek naar de afzonderlijke en gecombineerde processtappen
blijkt dat bijvoorbeeld de combinatie van een thermofiele voorbehandeling gevolgd door een
mechanische desintegratie door venturi-cavitatie elkaar tegenwerkt. Een belangrijke oorzaak
daarbjj is dat de slibstroom in de laboratoriumopstelling van de venturistap belucht wordt,
waardoor organisch materiaal geoxideerd wordt en de uiteindelijke biogasopbrengst negatief

beinvloed wordt. Deze onderzoekslijn is vervolgens als technisch onhaalbaar bestempeld. Uit
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het technische onderzoek zijn twee interessante behandelingsvarianten naar voren gekomen

die een significante biogastoename vertonen:

e Een thermofiele voorbehandeling onder anaerobe omstandigheden op gedurende vier
uur, aangeduid als Thermofiele Voorbehandeling (TVB). Deze variant laat op labschaal
een toename in ods-afbraak en biogasproductie zien van 30 - 40% na 20 dagen mesofiele
gisting en een verbetering van de ontwateringsgraad van circa 5%ds bij een 20% hogere
PE-dosering ten opzichte van referentieslib.

e Een venturi-nabehandeling, waarbij gistingsslib na 20 dagen verblijftijd mechanisch be-
handeld is door het rond te pompen over een venturibuis, waarna het behandelde slib
nogmaals vergist is. Bij deze tweede mesofiele vergisting gedurende 20 dagen is een extra
biogasopbrengst van 30% aangetoond ten opzichte van de oorspronkelijke productie bij
gisting gedurende 20 dagen. Het onbehandelde referentieslib produceerde in die periode
nauwelijks extra biogas. Voor deze variant dient opgemerkt te worden dat technische haal-
baarheid uitgaat van 10 keer recirculeren over de venturi met een additionele verblijftijd
van 20 dagen in de gisting (daarmee wordt 40 dagen verblijftijd bereikt) terwijl deze vari-
ant voor de business case uitgewerkt is als een venturi-circulatie met een recirculatievoud
van 10 over de gisting met een theoretisch bepaalde toename van afbraak en biogaspro-
ductie van 30 — 40%. Mogelijke afsterving van methanogenen a.g.v. van de recirculatie over
de venturi-destructieinstallatie is hierbij niet meegenomen. De ontwateringsprestaties

van deze variant zijn vergelijkbaar met de TVB-variant.

UITKOMSTEN BUSINESS CASES

Op basis van de resultaten uit het laboratoriumonderzoek zijn business cases uitgerekend
voor de varianten venturi-circulatie en TVB. Deze business cases zijn vergeleken met een refe-
rentiesituatie en een algemeen toepasbare TDH-variant op basis van kentallen uit referentie-

installaties.

Uit de business cases bleek dat de terugverdientijd van de varianten venturi-circulatie en TVB
ongeveer even lang is, met als opmerking dat de prestaties van de venturi-circulatie gebaseerd
is op de uitkomsten van de labschaaltesten met een zeer lange verblijftijd (40 dagen). Beide
varianten hebben een terugverdientijd van vijf tot zes jaar, terwijl deze voor TDH in dit geval
twaalf jaar bedraagt volgens de uitgangspunten van dit onderzoek. Dit komt vooral door de
verschillen in realisatiekosten en PE-verbruik voor voorontwatering, die voor venturi en TVB

substantieel lager zijn dan voor TDH.

TDH leidt tot een sterk verbeterde slibontwatering en daarmee lagere slibafzetkosten. Dit is
van groot belang, maar onvoldoende om de kortere terugverdientijd bij venturi of TVB te

compenseren.

Naast slibontwatering zijn de kosten van slibeindafzet een bepalende factor. Hogere kosten lei-
den tot een kortere terugverdientijd en een klein verschil tussen de varianten. Biogasproductie
is in de business case belangrijk maar niet van doorslaggevend belang om de varianten in de

business case te rangschikken of haalbaar te maken.

De benodigde aanpassingen zijn sterk afthankelijk van de locatie. Wanneer een rwzi bijvoor-
beeld voldoende WKK-capaciteit heeft of het biogas op een andere manier in kan zetten, is
de terugverdientijd korter. In algemenere zin moet er voldoende ruimte zijn om een tweede

recirculatieleiding aan te leggen of voorbehandelingstank of TDH-installatie te plaatsen.
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CONCLUSIE

De variant van thermofiele voorbehandeling is een potentieel interessante methode die tech-
nisch haalbaar is en financiéle voordelen biedt ten opzichte van complexere voorbehande-
lingstechnieken. De venturi recirculatie variant heeft op basis van de uitkomsten van de tech-
nische haalbaarheid enkele beperkingen (additionele verblijftijd van 20 dagen en mogelijke
afsterving methanogen) in de testopzet. Voor de technische haalbaarheid van beide varianten

zijn de volgende aspecten van belang:

* De resultaten van het technische haalbaarheidsonderzoek moeten voor de venturi-circu-
latie worden bevestigd met aanvullend onderzoek op labschaal. Het tot nu toe uitgevoerde
labonderzoek bevat (te) veel onzekerheden (zoals de te lange additonele verblijftijd in de
gisting) om de variant door te ontwikkelen op grotere schaal. Tijdens extra labonderzoek
moet een relatie tussen biogasproductie en organische drogestofafbraak definitief vast
worden gelegd en moeten anaerobe omstandigheden beter gewaarborgd worden.

*  Wanneer de venturi-variant overwogen wordt, moet het effect van venturi-recirulatie wor-
den vastgesteld zonder dat de verblijftijd in de slibgisting toeneemt.

* Heteffect op eventuele afdoding of inactivatie van venturi-destructie in de recirculatielijn
moet onderzocht worden.

* Opschaling van de TVB-variant naar demonstratieschaal is nader uit te werken. Hiervoor
wordt een geschikte locatie gezocht waarbij vergelijkend onderzoek mogelijk is en de
eigenaar voordeel in verhoogde afbraak en biogasproductie kan benutten. De onderzoeks-

financiering kan zo deels via de eigenaar van de gisting worden terugverdiend.

Algemeen wordt aanbevolen om het effect van voorbehandelingstechnieken op de ontwa-
terbaarheid definitief door verder onderzoek vast te stellen. Dit geldt in principe voor alle
vergaande gistingsmethoden, zowel voor venturi, thermofiele voorbehandeling, thermofiele

gisting én TDH.
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DE STOWA IN HET KORT

STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal de waterschappen) in
Nederland. STOWA ontwikKkelt, vergaart, verspreidt en implementeert toegepaste kennis die
de waterbeheerders nodig hebben om de opgaven waar zij in hun werk voor staan, goed uit te
voeren. Deze kennis kan liggen op toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, bestuurlijk-

juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied.

STOWA werkt in hoge mate vraaggestuurd. We inventariseren nauwgezet welke kennisvragen
waterschappen hebben en zetten die vragen uit bij de juiste kennisleveranciers. Het initiatief
daarvoor ligt veelal bij de kennisvragende waterbeheerders, maar soms ook bij kennis-
instellingen en het bedrijfsleven. Dit tweerichtingsverkeer stimuleert vernieuwing en inno-

vatie.

Vraaggestuurd werken betekent ook dat we zelfvoortdurend op zoek zijn naar de ‘kennisvragen
van morgen’ — de vragen die we graag op de agenda zetten nog voordat iemand ze gesteld

heeft - om optimaal voorbereid te zijn op de toekomst.

STOWA ontzorgt de waterbeheerders. Wij nemen de aanbesteding en begeleiding van de
gezamenlijke kennisprojecten op ons. Wij zorgen ervoor dat waterbeheerders verbonden
blijjven met deze projecten en er ook 'eigenaar' van zijn. Dit om te waarborgen dat de juiste
kennisvragen worden beantwoord. De projecten worden begeleid door commissies waar
regionale waterbeheerders zelf deel van uitmaken. De grote onderzoekslijnen worden per
werkveld uitgezet en verantwoord door speciale programmacommissies. Ook hierin hebben

de regionale waterbeheerders zitting.

STOWA verbindt niet alleen kennisvragers en kennisleveranciers, maar ook de regionale
waterbeheerders onderling. Door de samenwerking van de waterbeheerders binnen STOWA
zijn zij samen verantwoordelijk voor de programmering, zetten zij gezamenlijk de koers uit,
worden meerdere waterschappen bij één en het zelfde onderzoek betrokken en komen de

resultaten sneller ten goede van alle waterschappen.
De grondbeginselen van STOWA zijn verwoord in onze missie:
Het samen met regionale waterbeheerders definiéren van hun kennisbehoeften op het gebied van het

waterbeheer en het voor én met deze beheerders (laten) ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken,

delen, verankeren en implementeren van de benodigde kennis.



STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

PASTURI DESTRUCTIE:
ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE
SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

INHOUD

TEN GELEIDE
SAMENVATTING
STOWA IN 'T KORT

1 INLEIDING 1
1.1 Doel onderzoek 1
1.2 Deelvragen 2
1.3 Business case 2
1.4 Leeswijzer 2
2 CONCEPT EN ACHTERGROND 3
2.1 Concept 3
2.2 Uitvoering 4
2.3 Herkomst slibmonsters 4
2.3.1 Testlocatie rwzi Garmerwolde 4
2.3.2  Slibstromen 5
TECHNISCHE HAALBAARHEID EN BUSINESS CASE
3 TECHNISCHE HAALBAARHEID 7
3.1  Selectie van varianten 7
3.2 Interpretatie van experimenten 8
3.3 Biogasproductie en ods-afbraak 9
3.3.1 Vergelijking biogasproductie laboratoriumonderzoek 9
3.3.2 Specifieke biogasopbrengst referentiesituatie 9
3.3.3 Specifieke biogasproductie venturi-circulatie 10
3.3.4 Specifieke biogasproductie van thermofiele voorbehandeling 11

3.3.5 \Verwachte biogasopbrengsten op basis van experimenten 11



3.4

3.5

3.6
3.7

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1

6.2

6.3

STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

Vertaling biogasproductie naar de praktijk

3.4.1 Vergelijking model en experimentele waarden
Slibontwatering

3.5.1 Ontwateringstesten

3.5.2 \Vertaling naar praktijk

Samenvatting van input voor de business case
Uitgangspunten thermische drukhydrolyse (TDH)
3.7.1 Voorontwatering

3.7.2 Organische drogestofafbraak (ods-afbraak)
3.7.3 Eindontwatering

3.7.4 Technologische input business case TDH

UITGANGSPUNTEN BUSINESS CASE
Omschrijving referentie en varianten
4.1.1 Referentie

4.1.2  Pasturi-Destructie

4.1.3  Thermische drukhydrolyse
Ods-afbraak en biogasproductie
Ontwatering uitgegist slib
Rejectiewaterbehandeling

Warmte- en elektriciteitsvraag
Financieel-economische uitgangspunten
Aanpak gevoeligheidsanalyse

RESULTATEN BUSINESS CASE
Inleiding

Drogestofbalans

Energieproductie en -gebruik

Bouw- en investeringskosten
Jaarlijkse kosten en terugverdientijd
Gevoeligheidsanalyse

5.6.1 Ods-afbraak

5.6.2 Ontwaterbaarheid uitgegist slib
5.6.3 Slibeindverwerkingskosten
5.6.4 Investeringskosten

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Technische haalbaarheid

6.1.1 Thermofiele voorbehandeling is technisch haalbaar
6.1.2 Venturi-circulatie variant is theoretisch haalbaar
Business case

6.2.1 Vergelijkbare terugverdientijd Venturi-circulatie en TVB
6.2.2 Invloed van ods-afbraak is beperkt

6.2.3 Ontwaterbaarheid uitgegist slib van essentieel belang
6.2.4 Sterke invloed kosten slibeindverwerking

6.2.5 Energievoordeel gerelateerd aan besparing elektriciteitsverbruik
6.2.6 Groot aandeel investeringskosten WKK

6.2.7 Sterke locatieafhankelijkheid

Doorkijk naar de toekomst

11
12
14
14
14
16
17
17
17
18
18

19
19
19
21
21
22
23
23
23
24
25

27
27
27
27
28
30
31
31
31
32
33

34
34
34
34
35
35
35
35
36
36
36
36
36



10

11

7.1

7.2

7.3

7.4
7.5

8.1
8.2
8.3

9.1
9.2
9.3
9.4

10.1
10.2
10.3

10.4

11.1

11.2

11.3

STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

LITERATUUR- EN LABONDERZOEK

LITERATUUR

Rheologie

Anaerobe gisting

7.2.1 Hydrolyse

7.2.2 Acidogenese

7.2.3 Acetogenese

7.2.4 Methanogenese

Relevante procesparameters gisting

7.3.1 Parameter - Specifiek oppervlak van materiaal
7.3.2 Parameter - Desintegratie
Voorbehandelingsmethoden

Full-scale voorbehandelingstechnologieén

VERZURING

Theorie

Laboratorium opstelling
Resultaten

8.3.1 Micro-aerobe experimenten
8.3.2 Anaerobe experimenten
8.3.3 Conclusie/discussie

PASTEURISATIE
Theorie
Experimenteel
Resultaten
Conclusie/discussie

VENTURI DESTRUCTIE

Theorie

Experimenteel

Resultaten

10.3.1 Effect van cavitatie op onbehandeld slib
10.3.2 Effect van cavitatie op verzuurd slib

10.3.3 Effect van cavitatie op gepasteuriseerd slib
10.3.4 Effect van cavitatie op vergist slib

10.3.5 Effect van voorbehandeling op deeltjesgrootte
Discussie/conclusie

GISTING

Experimenteel

11.1.1 Continu-gistingen

11.1.2 Batch gistingen

Resultaten

11.2.1 Mesofiele gistingen, november
11.2.2 Thermofiele gistingen

11.2.3 Mesofiele gistingen, december - januari
11.2.4 Droge-stofmetingen

11.2.5 Centraat

Conclusie/discussie

38
38
39
40
40
40
40
40
41
42
43
43

45
45
45
46
46
46
47

49
49
49
50
52

54
54
55
56
56
56
57
58
58
59

60
60
60
62
64
64
65
67
68
69
69



12

13

14

12.1
12.2

13.1

STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

ONTWATERING
Resultaten ontwatering
Conclusie/discussie

VISCOSITEIT
Resultaten

REFERENTIES

Appendix A: Uitgangspunten TDH

Appendix B: Chen-Hashimotomodel

Appendix C: Warmtebalans

Appendix D: Drogestofbalans

Appendix E: Kostenramingen - achtergrond
Appendix F: Kentallen van primair en secundair slib
Appendix G: Relevante proces parameters gisting
Appendix H: Voorbehandelingsmethoden

Appendix I: Full-scale voorbehandelingstechnologieén
Appendix J: Verzuringsexperimenten

Appendix K: Ruwe data vergistingsexperimenten
Appendix L: Centraat

Appendix M: Viscositeit data

71
72
73

74
75

77

82
87
88
89
93
96
97
104
109
112
117
120
122



STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

1

INLEIDING

De reductie van CO,-uitstoot, verlaging van slibverwerkingskosten en een verwacht toekom-
stig tekort aan fossiele grondstoffen zijn de drijvende kracht om het afvalwaterzuiveringspro-
cess en de slibverwerking verder te optimaliseren. Dit is de aanleiding voor de waterschappen
in Nederland om verder na te denken over de toekomstige inrichting en uitvoering van de

(centrale) slibverwerking en in STOWA-verband onderzoek uit te voeren op dit gebied.

In één van deze onderzoekssporen heeft Waterschap Noorderzijlvest samen met vier andere
waterschappen laboratoriumonderzoek uitgevoerd naar de optimalisatie van mesofiele slib-
gisting. Parallel daaraan is door de samenwerkende Noordelijke Waterschappen een slibstrate-

giestudie uitgevoerd waarin de potentie van nieuwe technologieén geévalueerd is.

Binnen deze onderzoeken is een nieuwe innovatieve slibverwerking bedacht, waarbij de
nadruk ligt op een betere voorbehandeling van het slib: de Pasturi-destructie; bestaande
uit een combinatie van venturi-destructie en pasteurisatie. Deze voorbehandeling is, net als
andere slibdestructietechnieken, gericht op een verhoogde ontsluiting van organische stof
uit het secundaire slib. Hiermee wordt beoogd door verbeterde afbraak de biogasproductie
bij gisting per aangevoerde kg droge stof (ds) te verhogen en een verbeterde ontwaterbaar-
heid van het digestaat te bereiken. Pasturi-destructie is bedoeld als eenvoudig alternatief voor
complexe en relatief kapitaalintensieve destructieprocessen zoals thermische drukhydrolyse
(TDH) of elektrisch-mechanische destructietechnieken en lijkt vanwege de voorziene beperkte

investeringskosten mogelijk ook voor kleine gistingstanks inzetbaar.

Het bedachte concept Pasturi-destructie is vervolgens onderzocht op technische en financiéle
haalbaarheid binnen het STOWA-onderzoek Pasturi-destructie. Hiervoor is in eerste instantie
een literatuurstudie uitgevoerd. Hierbij is de relevante kennis over slibgisting en beschikbare
voorbehandelingstechnieken gebundeld. Vervolgens is onderzoek uitgevoerd op laboratori-
umschaal naar de toepasbaarheid van de behandelingsstappen verzuring, pasteurisatie, ven-
turidestructie en de effecten op slibgisting en slibontwatering. Het labonderzoek is uitgevoerd
met secundair slib (B-trap-slib) van de rioolwaterzuiveringsinstallatie (rwzi) Garmerwolde,

waarbij verondersteld is dat B-trapslib vergelijkbaar is met conventioneel actief-slib.

1.1 DOEL ONDERZOEK
Het STOWA-project heeft als doel om de technische haalbaarheid van twee verschillende uit-
voeringsvormen van Pasturi-destructie op labschaal te verkennen en de economische potentie

ervan te bepalen via een business case.
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1.2 DEELVRAGEN

Voor het onderzoek zijn de volgende deelvragen opgesteld:

* Dragen voorgeschakelde verzuring, pasteurisatie en venturidestructie bij aan een verbe-
terde ontsluiting van slib?

* Draagt een verhoogde ontsluiting van slib bij aan een verhoogde biogasopbrengst en een
verbeterd ontwateringsresultaat?

e Ishet thermofiel voorbehandelen van slib of het toepassen van venturidestructie op uitge-
gist slib energetisch en kostentechnisch gunstig?

*  Welke slibdestructiemethode is de meest technisch en economisch geschikte techniek?

1.3 BUSINESS CASE
Naar aanleiding van het labonderzoek is voor de business case de volgende onderzoeksvraag
geformuleerd: wat is de terugverdientijd van full-scale toepassing van venturi in de recircu-
latie van een slibgisting en van thermofiele slibvoorbehandeling in relatie tot conventionele
slibgisting en door TDH ondersteunde slibgisting? De gevoeligheid van de terugverdientijd
van de Pasturi-concepten is bepaald voor de aspecten organische drogestofafbraak, ontwater-

baarheid, slibeindafzetkosten en investeringskosten.

1.4 LEESWIJZER
Het labonderzoek heeft aangetoond dat het concept Pasturi-destructie een andere haalbare
uitvoeringsvorm heeft dan aanvankelijk bedacht. Er zijn namelijk twee technieken naar voren
gekomen die technische eenvoudig inpasbaar zijn en zodoende de afbraak in de gisting en de
biogasproductie substantieel kunnen verhogen: thermofiele voorbehandeling en recirculatie-
venturidestructie van het uitgegiste slib. Omdat beide uitvoeringsvormen eenvoudig inpas-
baar zijn en een substantiéle toename van de biogasproductie vertoonden, is een business
case uitgewerkt om de financiéle haalbaarheid ervan te bepalen. Het voorliggende rapport

presenteert de resultaten van de literatuurverkenning, het labonderzoek en de business case.

Hoofdstuk 2 licht het concept Pasturidestructie en de achtergronden ervan toe. Dit concept
is verder onderzocht door literatuuronderzoek, labonderzoek, een technische haalbaarheids-
studie en een business case. Dit rapport beschrijft het volledige onderzoek, maar is voor de
juiste focus verdeeld in twee delen:

* Hoofdstuk 3 t/m 6 is onafhankelijk van de navolgende hoofdstukken leesbaar en beschrijft
de technische haalbaarheidsstudie en de business case en sluit af met overkoepelende
conclusies en aanbevelingen. Zo is direct duidelijk waar de kansen en beperkingen van
pasturidestructie liggen.

* Hoofdstuk 7 t/m 14 is een aanvulling op hoofdstuk 3 t/m 6 en presenteert vervolgens de
verantwoording voor uitgangspunten voor de technische haalbaarheidsstudie en de busi-

ness case door toelichting op de literatuurstudie en details van het labonderzoek.

Het volledige rapport wordt daarnaast ondersteund door essentiéle bijlagen.
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CONCEPT EN ACHTERGROND

2.1 CONCEPT

FIGUUR 2.1

Secundair
slib

Het basisidee van Pasturi-destructie voor slibvoorbehandeling bestaat achtereenvolgens uit
een verzuringsstap, een pasteurisatiestap en een venturi-destructiestap. Het voorgestelde pro-

ces is schematisch weergegeven in Figuur 2.1.

SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN PROCESSTAPPEN PASTURI-DESTRUCTIE

Grove deeltjes

Venturi 5
Destructie
2 3
6
Rejectiewater Ontwatering 7

Slibkoek

Figuur 2.1 onderscheidt zeven processtappen:

Ingedikt secundair slib wordt ingenomen.

Het materiaal wordt door een fijnzeef (ca. 3 mm) gepompt om de grove bestanddelen te ver-
wijderen.

De gezeefde slibfractie wordt in een geroerde verzuringstank gedurende 3 tot 12 uur door
middel van wandverwarming verwarmd tot aan de uiteindelijke pasteurisatietemperatuur.
Door de temperatuurverhoging vindt een verzuringsreactie plaats en veranderen de
chemische en fysische eigenschappen van het slib. De verzuringsstap dient als opwarmtraject
voor de pasteurisatie, waarbij gelijktijdig de biologische activiteit gestimuleerd kan worden.

Het slib wordt vervolgens gedurende 60 tot 240 minuten gepasteuriseerd bij een (omgekeerd-
tijdsafthankelijke) temperatuur van 45 tot 70°C. Bij deze verhoogde temperatuur treedt
denaturatie van eiwitten op, waardoor bereikbaarheid voor exo-enzymen in de opvolgende
gistingsfase kleiner wordt. Procesmatig wordt verondersteld dat door deze thermofiele
behandeling celwanden van aanwezige micro-organismen permeabel (zwak) worden,
waardoor intracellulaire stoffen vrijkomen. Deze zogenaamde ontsluiting van biomassa maakt
naar verwachting een hogere afbraak en de daaraan gerelateerde hogere biogasproductie bij
gisting mogelijk [1],[2],[3]-

Na de pasteurisatiestap worden de bacterién door een venturibuis gepompt. Door de verlaag-
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de druk in de vernauwing van de venturibuis ontstaat cavitatie. De opgewekte cavitatiekrach-
ten breken de celwanden van aanwezige micro-organismen verder open, zodat een maximale
hoeveelheid aan koolstof wordt ontsloten [4], [5]. Dit proces is vergelijkbaar met akoestische
of mechanische cavitatie van alternatieve destructietechnieken.

De behandelde slibstroom wordt vervolgens vergist. De grotere hoeveelheid ontsloten koolstof
maakt de omzettingsreacties in de gisting makkelijker, waardoor organische drogestof (ods)
sneller en verder afgebroken wordt en meer biogas geproduceerd kan worden.

Als laatste processtap wordt de slibstroom die de gisting verlaat geconditioneerd (met coa-
gulant en/of flocculant) en mechanisch ontwaterd. Naar verwachting kan een hoger droge-
stofgehalte behaald worden in de geproduceerde slibkoek doordat de asrest in het digestaat
verlaagd is. Dit resulteert in lagere kosten en een lagere energievraag voor slibtransport en

slibeindverwerking (verbranding).

2.2 UITVOERING

Het concept is onderzocht door eerst op labschaal door de individuele stappen van verzuring,
pasteurisatie en venturi-destructie te bestuderen. Op basis van dit verkennend onderzoek zijn
de optimale procesparameters bepaald voor de individuele stappen, waarna gekeken is naar
de combinatie van stappen. Deze combinatie-varianten zijn vervolgens onderzocht op ver-
gistbaarheid, biogasproductie en ontwateringsresultaten, alsook de samenstelling van het

rejectiewater.

2.3 HERKOMST SLIBMONSTERS

2.3.1

TESTLOCATIE RWZI GARMERWOLDE

Het labonderzoek is uitgevoerd met slib afkomstig van rwzi Garmerwolde (375.000 i.e.). De
rwzi Garmerwolde is naast de centrale afvalwaterzuiveringsinstallatie van de stad Groningen
en omstreken ook een centrale slibontwateringslocatie van de waterschappen Noorderzijlvest
en Hunze en Aa’s. Slib afkomstig van rwzi’s van Noorderzijlvest en een deel van de rwzi’s
van Waterschap Hunze en Aa’s (13.500 ton d.s.[jaar) wordt hier (deels) vergist en op de Swiss
Combi-installatie mechanisch ontwaterd tot circa 26% d.s. met kamerfilterpersen, waarna de
slibkoek wordt afgevoerd naar de eindverwerking. Het slib dat via wegtransport de slibver-
werking Garmerwolde bereikt, bestaat uit vergist en onvergist slib. Het onvergiste slib wordt
gevoed aan de gistingstanks op rwzi Garmerwolde. Het vergiste slib wordt gemengd met

lokaal vergist slib waarna het mechanisch wordt ontwaterd.

Figuur 2.2 toont schematisch de processtappen van rwzi Garmerwolde. Te zien is dat na het
verwijderen van roostergoed, grotere deeltjes en zand, het influent deels (ca 41% op jaarbasis)
naar de Nereda-installatie gaat ofwel (59% op jaarbasis) naar de biologische behandelingsstap-
pen van het AB-systeem wordt geleid. Tijdens het labonderzoek met slib (december 2013-janu-
ari 2014) produceerde de Nereda-installatie echter nog geen korrelslib waardoor alleen AB-slib

en extern slib werd vergist.
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FIGUUR 2.2 SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN HET ZUIVERINGSPROCES VAN RWZI GARMERWOLDE (PER 2014)
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2.3.2 SLIBSTROMEN
Slib afkomstig van de waterlijn van rwzi Garmerwolde, wordt geclassificeerd als A-trap-slib,
B-trap-slib en Nereda-korrelslib. Karakteristieken van het geproduceerde slib hangen af van
het zuiveringsproces, de procesparameters, omgevingsfactoren en rioolwaterkarakteristieken
[6]. Deze locatiegebonden variabelen maken dat het vergelijken van slibben uit verschillende
rwzi’s uitdagend is. Voor deze studie is een vertaalslag gemaakt om de resultaten verkre-
gen met het slib van rwzi Garmerwolde te vertalen naar “Nederlands slib”. Deze vertaalslag
is toegelicht in hoofdstuk 3. De samenstelling van het geteste slib is getoond in Tabel F.1

(Appendix F:).
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Primair slib wordt afgescheiden uit het rioolwater door bezinking en bevat hoofdzakelijk
vezels (12-40%), gevolgd door vetten (14-34%) en eiwitten (19-27%) met anorganisch materiaal
als restant [6][7]. Primair slib heeft een hoger aandeel biologische snel beschikbare organi-
sche bestanddelen en wordt sneller afgebroken in een anaeroob gistingsproces dan secun-
dair slib en levert na gisting en mechanische ontwatering een hoger d.s.-gehalte [6],[8]. De
rwzi Garmerwolde produceert in de A-trap (hoogbelaste beluchtingsreactor met een slibre-
tourstroom en FeCl, + PE-doseringen) A-trap-slib in plaats van primair slib. De A-trap verwij-
dert onder hoogbelaste condities (biologisch) koolstof (C) en (chemisch) fosfaat (P) uit het influ-
ent. Typische waarden voor A-trap-slibproductie liggen in het bereik van 0,1 tot 0,2 kg d.s.|
m? influent, wat inhoudt dat 30-40% van het aanwezige biologisch zuurstof verbruik (BZV) op
deze manier gebonden wordt[9]. Het A-trap-slib wordt afgescheiden in de tussenbezinktanks.

Het A-trapslib wordt gravitair ingedikt alvorens het wordt gevoed aan de slibgisting.

Secundair/B-trap slib wordt afgescheiden in de nabezinktanks na biologische behandeling
in anoxische en oxische zones van de B-trap. Tijdens de tweede biologische behandelingsstap
van rwzi Garmerwolde wordt resterend BZV, stikstof (N) en resterend fosfaat (P) verwijderd,
B-trapslib is vergelijkbaar met conventioneel nitrificerend-denitrificerend actiefslib. Tijdens
metabolisme worden organische componenten omgezet in CO, en wordt stikstofgas geprodu-
ceerd. De rest van het BZV, N en P wordt opgenomen door de actief-slibbacterién voor groei. De
cellen van de organismen bestaan uit complexe polymeerstructuren die maken dat secundair

slib minder snel wordt afgebroken dan primair slib [10].

De rwzi Garmerwolde verwerkt naast het rwzi-eigen slib ook extern primair en secundair
slib van andere rwzi’s. Aan het externe slib wordt meestal in de AT’s al FeCl, gedoseerd voor
fosfaatbinding. Het externe slib wordt met het secundair slib van Garmerwolde opgemengd,
waarna voor mechanische indikking PE toegevoegd wordt. Het ds-aandeel van extern primair
slib op de totale slibaanvoer naar de bandindkiking is met 5%zeer beperkt. Na de gisting wordt

er een extern vergiste slibstroom aangeleverd voor ontwatering via de kamerfilterpersen.
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TECHNISCHE HAALBAARHEID

3.1 SELECTIE VAN VARIANTEN

Het basisconcept van Pasturi-destructie bestaat uit een combinatie van behandelingsmetho-
den die afzonderlijk - of deels in combinatie - in de praktijk of de literatuur zijn toegepast op
slib. Het oorspronkelijke concept ging op basis van bestaande en onderzochte methoden uit

van varianten op de behandelstappen verzuring, pasteurisatie en cavitatie. Dit is getoond in

Figuur 3.1.
FIGUUR 3.1 EXPERIMENTELE KEUZEBOOM OP BASIS VAN PROJECTVOORSTEL EN LITERATUURONDERZOEK

15 combinaties
18 combinaties 18 combinaties Stroomsnelheid

Druk
Temperatuur Temperatuur Dimensies venturi
Verblijftijd Verblijtijd Circulatie of serie
Wel/geen zuurstof

. Mesofiel
Coagulantdosering Thermofiel

Ontwatering Anaerobe vergisting p

Voor de verzuringstap zijn 18 experimentele combinaties beschouwd door verschillen in tem-
peratuur (37 - 55°C), verblijftijd (4 — 24 uur) en het wel of niet verdringen van zuurstof.
In de literatuur en de praktijk is pasteurisatie een combinatie van een temperatuurbehan-
deling met een bijbehorende verblijftijd. Hiervoor zijn meerdere temperaturen voorgesteld
(45 - 70°C) met bijbehorende verblijftijden waardoor 18 experimentele combinaties zijn

onderzocht.

Voor de cavitatie-stap met een venturi-buis zijn 15 experimentele combinaties beschouwd,
onder meer door de combinatie tussen meerdere venturi-buizen in serie en recirculatie over

één of meerdere venturi-buizen.

Wanneer deze verschillende stappen gecombineerd zouden worden onderzocht, inclusief

anaerobe vergisting, zijn er meer dan 9.000 verschillende experimenten uit te voeren. Dit
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aantal zou vanuit een wetenschappelijke invalshoek verveelvoudigen wanneer ook controle-
experimenten uitgevoerd zouden moeten. Om deze reden is besloten om de voorgestelde
behandelingsstappen eerst afzonderlijk te onderzoeken, om van daaruit de varianten te kie-
zen die het hoogste verwachte effect op de afbraak en biogasproductie zouden hebben. Op
basis van de resultaten van het verkennende onderzoek (zie Appendix J: en Appendix K:) is het
aantal vergistingsexperimenten teruggebracht tot acht varianten (zie Figuur 3.2). Hier komen
nog vier varianten bij die niet getoond zijn in de figuur, namelijk slib dat zonder tempera-
tuurbehandeling is onderzocht.

In de beschrijving van de resultaten wordt vervolgens een selectie van varianten uitgewerkt
waarbij naar de experimenten wordt verwezen op basis van hun naamgeving. De varianten
zijn:

¢ slib zonder temperatuurbehandeling, onbehandeld slib genoemd;

e slibwat op 55°Cis behandeld gedurende vier (4) uur, zogenaamd verzuurd slib;

e slibwatop 70°C is behandeld gedurende één (1) uur, gepasteuriseerd slib.

Dit slib is vervolgens rechtstreeks vergist of is eerst over de venturi-buis geleid voor cavitatie,

waarna het de naamgeving 10x venturi meekrijgt.

FIGUUR 3.2 TERUGGEBRACHTE KEUZEBOOM OP BASIS VAN VERKENNENDE EXPERIMENTEN
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3.2 INTERPRETATIE VAN EXPERIMENTEN
Voor het opstellen van de business cases voor de onderzochte behandelingsmethoden is het
belangrijk om de experimentele data (zie voor details hoofdstuk 9 - 12) te vertalen naar een
praktijksituatie. Tijdens het verkennend technisch onderzoek is gebruik gemaakt van slib
afkomstig van de rwzi Garmerwolde en alle experimenten zijn op batch-laboratoriumschaal
uitgevoerd. Voor de business case wordt echter uitgegaan van een fictieve referentie-rwzi

van 250.000 i.e. die representatief is voor de Nederlandse situatie. Op de punten waarin rwzi
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Garmerwolde van deze referentie-rwzi afwijkt, is een vertaalslag gemaakt, evenals dat een ver-
taling van een experimentele batch-gisting naar een continu gistingproces op praktijkschaal
is doorgevoerd. Dit wordt in de volgende paragrafen toegelicht, evenals een verwachting met
betrekking tot de ontwateringsresultaten.

3.3 BIOGASPRODUCTIE EN ODS-AFBRAAK

3.3.1 VERGELIJKING BIOGASPRODUCTIE LABORATORIUMONDERZOEK

FIGUUR 3.3

3.3.2

In de figuur 3.3 zijn de belangrijkste biogasopbrengsten van het labonderzoek (zie hoofdstuk
11) van een mesofiele gistingreactor (SRT = 20 dagen, T = 35°C) met ingedikt ‘secundair’ slib
van de rwzi Garmerwolde weergegeven. Hierin geven de blauwe balken de gemiddelde biogas-
opbrengst van representatieve experimenten weer inclusief de spreiding (grijze balk = laagste
gemeten waarde; oranje balk = hoogste gemeten waarde). De referentie biogasopbrengst is
weergegeven als ‘Onbehandeld slib’; de behandelingsvariant ‘Thermofiele Voorbehandeling’
(TVB) is weergegeven door de procescondities ‘4h, 55C’; de behandelingsvariant ‘Venturi

circulatie’ is gebaseerd op de opbrengst van ‘Gistingsslib GMW?, 10x venturi’.

GEMIDDELDE BIOGASPRODUCTIE NA 20 DAGEN MET SPREIDING, MESOFIELE GISTING, LABORATORIUMEXPERIMENTEN DECEMBER 2013 -
JANUARI 2014
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SPECIFIEKE BIOGASOPBRENGST REFERENTIESITUATIE

Bepaling van de biogasopbrengst van de referentiesituatie is gedaan met behulp van de meet-
gegevens in Figuur 3.3. Er is uitgegaan van de gemiddelde spreiding tijdens de experimenten
van 4% ten opzichte van de gemiddelde biogasproductie.

Voor een mesofiele gisting zonder voorbehandeling is de beste biogasopbrengst van 420 mL/
gram d.s. substraat relatief hoog, maar wel binnen de mogelijke bandbreedte, in vergelijking
met data uit andere experimenten en literatuurgegevens. In de literatuur wordt voor praktijk-
situaties en pilot-installaties een bereik van 235 — 530 mL/gram d.s. substraat gerapporteerd
[11],[12]. De rwzi Venlo bijvoorbeeld leverde, zonder TDH-installatie, gemiddeld een biogaspro-
ductie van 236 mL/gram d.s. substraat gevoed [13]. Als gemiddelde specifieke biogasopbrengst

GMW = rwzi Garmerwolde
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voor de referentiesituatie is vervolgens uitgegaan van een afgeronde waarde van 400 mL/gram

d.s. substraat.

Wanneer deze data vertaald wordt naar de referentie-rwzi met secundair slib, moet er nog
een correctie plaatsvinden. De rwzi Garmerwolde ontvangt secundair slib afkomstig van
externe rwzi’s waar ook primair slib bijj in zit. Dit primair slib-aandeel is verantwoordelijk
voor 5,6% van de organische vracht wat via bandindikking verwerkt wordt in de gisting?. [14]
Hiervoor is voor gecorrigeerd door de biogasopbrengst met 5,6% te verminderen waardoor de
gemiddelde referentieopbrengst vastgelegd is op 380 mL/gram d.s%. toegevoegd substraat. Dit
is een aannemelijke gemiddelde specifieke biogasproductie die ook op vergelijkbare gistings-

installaties op praktijkschaal gevonden wordt [15].

SPECIFIEKE BIOGASPRODUCTIE VENTURI-CIRCULATIE

Voor het concept Venturi-circulatie is in de laboratoriumtesten gebruik gemaakt van
uitgegist slib van rwzi Garmerwolde (zie hoofdstuk 11). Dit kan beschouwd worden als
een mengsel (ingaand) van 1/4¢ A-trap slib en 3/4¢ B-trap slib (afkomstig van rwzi Garmer-
wolde + externe rwzi’s). Gebaseerd op gemiddelde afbraakpercentages van rwzi Garmerwolde
bevat de uitgaande stroom na afbraak nog 1/8°¢ A-trap slib en 7/8¢ secundair slib op
organische-drogestofbasis, plus een deel van de gistingscultuur uit de tank [14]. Op basis
hiervan is gesteld dat de extra toename in biogasproductie nagenoeg hoofdzakelijk van het
secundaire slib komt, gevolgd door een eventuele afbraak van de gistingscultuur en het
A-trap slib.

Bij de laboratoriumexperimenten, nader toegelicht in paragraaf 11.2, is in het begin van de
gisting met de venturi-circulatie gedurende 1 dag geen goede registratie geweest van de gas-
productie. Visueel is echter wel gasproductie vastgesteld. Op basis van het verloop van het gis-
tingsproces is geconstateerd dat ca. 25 mL/gram d.s. substraat gasproductie niet geregistreerd
is. Hierdoor is besloten om het resultaat van ‘Gistingsslib GMW, 10x venturi’ op te hogen van
121 mlL/gram d.s. toegevoegd substraat, naar 140 mL/gram d.s. substraat als verwachte speci-

fieke biogasproductie.

In het worst case scenario is rekening gehouden met de mogelijkheid dat alle additionele
afbraak uitsluitend afkomstig is van het secundaire slib. In dat geval is de biogasopbrengst
met 1/8° verminderd, van 140 mL/gram d.s. substraat naar 123 ml/gram d.s. toegevoegd sub-
straat*. Om sterker de gevoeligheid te laten zien in de business case, is dit vervolgens vermin-
derd met 10% tot 110 mL/gram d.s. substraat.

Voor het best case scenario wordt verwacht dat al het aanwezige slib, inclusief een deel van
de gistingscultuur, wordt afgebroken en omgezet wordt in biogas. Echter zal nader onderzoek
verricht moeten worden om vast te stellen of deze veronderstelling te staven is in laborato-
rium- en praktijkomstandigheden. Voor de input van de business case wordt echter verwacht
dat door middel van optimalisaties in de praktijk 25% extra biogasproductie verwacht kan
worden. Dit komt afgerond neer op een biogasproductie van 180 ml/gram d.s. toegevoegd

substraat.

In de praktijk zal venturi-circulatie over de gisting plaatsvinden. Hierdoor wordt de verwachte

biogasopbrengst een optelling van de referentie biogasopbrengst en de gevonden opbrengst

Primair slib van rwzi Delfzijl, 5,1 ds.% en 5,6 ods.%
420 0,96 * 0,944 = 380 mL/gram d.s.substraat
140 * 7/8 = 123 mL/gram d.s. substraat
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voor de venturi-circulatie, waarna dit gemodelleerd is. Dit wordt bij de vertaling naar de prak-
tijk verder toegelicht.

SPECIFIEKE BIOGASPRODUCTIE VAN THERMOFIELE VOORBEHANDELING

De verwachte biogasopbrengst voor de thermofiele voorbehandeling is bepaald door de
gemiddelde biogasopbrengst te nemen van de experimenten, en dit te corrigeren voor de aan-
wezigheid van primair slib. Hiervoor is dezelfde correctiefactor gebruikt als voor de referentie
biogasopbrengst. De worst case en best case is gebaseerd op de gevonden spreiding inclusief

correctie voor de aanwezigheid van primair slib.

VERWACHTE BIOGASOPBRENGSTEN OP BASIS VAN EXPERIMENTEN

In tabel 3.1, 3.2 en 3.3 zijn respectievelijk de verwachte, worst case en best case biogasopbreng-
sten en de daaraan gerelateerde ods-afbraak op basis van de experimentele data samengevat.
Voor de gevoeligheidsanalyse binnen de business case is de spreiding in biogasopbrengst uit
het onderzoek uitvergroot. Hierdoor wordt de afhankelijkheid van de biogasopbrengst ten

aanzien van de economische haalbaarheid beter zichtbaar.

Vanuit de specifieke biogasproductie is de relatieve toename in afbraak van organische-
drogestof berekend. Doordat de experimenten in een gesloten batch-systeem plaats hebben
gevonden is biogasproductie direct één-op-één afkomstig van een toename in afgebroken

organische stof.

VERANDERING ORGANISCHE STOFAFBRAAK EN BIOGASPRODUCTIE - GEMIDDELDE SITUATIE

Referentie Venturi-circulatie ~ Thermofiele voorbehandeling
Biogasproductie (ml/g d.s. substraat) 380 520 530
Relatieve toename afbraak org. d.s. - 36,8% 39,5%

VERANDERING ORGANISCHE STOFAFBRAAK EN BIOGASPRODUCTIE - WORST CASE

Referentie Venturi-circulatie ~ Thermofiele voorbehandeling
Biogasproductie (ml/g d.s. substraat) 380 490 500
Relatieve toename afbraak org. d.s. - 29,0% 31,6%

VERANDERING ORGANISCHE STOFAFBRAAK EN BIOGASPRODUCTIE - BEST CASE

Referentie Venturi-circulatie ~ Thermofiele voorbehandeling
Biogasproductie (ml/g d.s. substraat) 380 560 550
Relatieve toename afbraak org. d.s. - 47,3% 44,7%

3.4 VERTALING BIOGASPRODUCTIE NAAR DE PRAKTIJK

Het toegepaste testprotocol in de labproeven resulteert in de maximale ods-afbraak en biogas-
opbrengst na slibgisting gedurende 20 dagen (overeenkomstig praktijksituaties). De logarit-
misch verlopende biogasproductie van een batchproef (zie figuur 3.4) heeft na een looptijd

van minimaal 20 dagen een plafond bereikt waarbij de maximale opbrengst bepaald wordt.

Doordat de venturi-circulatie op uitgegist slib als nageschakelde behandeling een extra toe-
name in biogasproductie vertoonde ten opzichte van de controle-experimenten, wordt veron-
dersteld dat de maximale afbraak en biogasproductie nog verder toeneemt (met 140 mL/gram

d.s. substraat) in aanvulling op de eerste gistingstap. Om deze redenen is de verwachte biogas-
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opbrengst van venturi-circulatie slib een combinatie van de opbrengst van de referentieop-
brengst met secundair slib (de veronderstelde eerste gistingstap: 380 mL/gram, d.s. substraat)
en de extra opbrengst van de venturi nabehandeling. Door deze extrapolatie is de verwachte

biogasopbrengst van de venturi-circulatie vastgelegd.

BIOGASOPBRENGST VENTURI-CIRCULATIE NA 20 DAGEN

mL/gram d.s substraat

Referentie (eerste gistingsstap) 380
Venturi nabehandeling 140
Venturi-circulatie (verwacht) 520

Deze extrapolatie is een veronderstelling die tijdens het onderzoek in het laboratorium nog
niet is aangetoond, vandaar dat deze aannames nader onderzocht moeten worden. Voor het
worst case scenario is rekening gehouden met de mogelijkheid dat A-trap slib nog bijgedra-
gen heeft aan de biogasopbrengst, waardoor de biogasopbrengst verminderd is tot alleen de
opbrengst van secundair slib behandeld met de venturi. In de best case situatie is op basis van
de gemeten gegevens de maximaal haalbare waarde gemodelleerd voor de nabehandeling,
waarna deze is opgeteld bij de referentie. Verder onderzoek moet uitwijzen of dit resultaat bjj

een venturi-circulatie in de praktijk behaald kan worden.

Opgemerkt wordt dat de venturi-circulatie in de praktijk de gehele gistingscultuur behan-
deld, waarbij nu nog onbekend is in welke mate afsterving in de recirculatie plaatsvindt. Als
de aantasting of afsterving van gistingsbacterién substantieel is, kan dit een remmende wer-
king hebben op de gisting. Vervolgonderzoek moet uitwijzen of dit afsterving en negatieve
invloed optreedt, en hoe groot dit effect is op de gisting en de biogasopbrengst.

VERGELIJKING MODEL EN EXPERIMENTELE WAARDEN
In Figuur 3.4 zijn de gemodelleerde biogasproducties vergeleken met de experimentele resul-
taten voor de referentie, thermofiele voorbehandeling (TVB) en de behandeling van uitgegist

slib met een venturi.

Op basis van de experimentele data zijn vervolgens de constanten bepaald voor de volgende

formule die de biogasproductie per dag beschrijft [10]:
Vig = Cy * (1-e Colw)

Waarbij:

Vi = Biogasproductie, in mL [ (gram d.s. substraat)
C, = te bepalen constantes

tpg = Verblijftijd

De experimentele data laten een karakteristieke s-curve zien behorend bij gistingen, maar
deze is met deze formule niet te modelleren. Dit is eenvoudig te verklaren door de variabelen
van de formule, die nauwkeurig het eindresultaat modelleert ten koste van nauwkeurigheid

aan het begin van de gisting.

12
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FIGUUR 3.4 VERGELIJKING VAN GEMODELLEERDE EN EXPERIMENTELE WAARDEN
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Aan de hand van de gevonden constanten valt op te maken dat de maximale biogasopbrengst
veranderd is, maar dat de relatieve snelheid van biogasproductie onveranderd blijft. Met
behulp van deze gegevens valt ook een uitspraak te doen over het gistingsresultaat van ven-
turi-circulatie slib, zoals ook weergegeven in Figuur 3.5.

FIGUUR 3.5 MAXIMALE AFBREEKBAARHEID EN BIOGASPRODUCTIE
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De uiteindelijke vertaling naar de praktijk wordt gedaan op basis van de relatieve toename

in ods-afbraak en de biogasproductie van het secundaire slib, zoals weergegeven in tabellen
3.1,3.2en 3.3.
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3.5 SLIBONTWATERING

3.5.1

3.5.2

ONTWATERINGSTESTEN

Tijdens het laboratoriumonderzoek naar de pasturi-destructievarianten is naast de afbraak
en biogasproductie ook de ontwaterbaarheid van de digestaten van de batch-monsters onder-
zocht (zie hoofdstuk 12 voor nadere uitwerking). Dit onderzoek is uitgevoerd met een labo-
ratoriumopstelling van een ontwateringspers, de zogenaamde Mareco-pers. Tijdens deze ver-
kennende ontwateringsproeven is naar voren gekomen dat, bij een gelijkblijvende ijzerdo-
sering, de polymeerdosering met 20% verhoogd moet worden voor de behandelde monsters
om een vergelijkbaar ontwateringsresultaat te behalen als de referentie. De oorzaak van de
afname van de ontwaterbaarheid door de voorbehandeling is onbekend en vraagt om nader
onderzoek. Vertaling van de ontwateringsresultaten naar de praktijk is niet rechtstreeks uit
te voeren doordat de laboratoriumsituatie significant afwijkt van de praktijk. Dit komt in
eerste instantie door de samenstelling, en met name de asrest, van het ontwaterde monster;
op basis van het organische drogestofgehalte bevat het monster 50% gistingscultuur en 50%
secundair slib voor de gisting. In de praktijk zal het slib minder gistingscultuur bevatten en

zal het gemengd zijn met vergist primair slib.

VERTALING NAAR PRAKTIJK

Omdat de praktijksituatie op labschaal niet nagebootst kon worden, is het noodzakelijk om
op basis van literatuur en praktijkresultaten een uitspraak te doen over de verwachte ontwa-
teringsresultaten. Vanuit de literatuur wordt gesteld dat een hogere afbraak zorgt voor een
toename van colloide deeltjes (<4,2 micron) [16] en een hoger aandeel asrest in het digestaat.
De kleine deeltjes dichtslibben van zeef(banden) - blinding genoemd - veroorzaken met een
verminderd ontwateringsresultaat. Tijdens het onderzoek is ook aangetoond dat de behan-
delde slibmonsters een deeltjesgroottereductie laten zien na vergisting (zie hoofdstuk 12).
Het toevoegen van kationen in de vorm van ijzerchloride, magnesiumchloride, etc. is zeer
geschikt om deze colloide deeltjes te conditioneren en te binden [17],[18]. Wanneer dit niet
gebeurt, kunnen deze deeltjes de effectiviteit van het gebruikte polymeer beinvloeden [18].
Daarnaast is ook het type polymeer constant gehouden, terwijl het mogelijk noodzakelijk is

om deze aan te passen aan het veranderde slib.

Ondanks dat een verbeterd ontwateringsresultaat niet is aangetoond tijdens het onderzoek,
kan op basis van bovengenoemade gegevens een verwachting uitgesproken worden. Met behulp
van gegevens uit het STOWA Handboek Slibgisting (Figuur 3.6) en de Enquéte Polyminder
2012 kan afgeleid worden dat een verbeterde afbraak doorgaans ook zorgt voor een verbeterde
ontwatering. Dit is ook in lijn met gegevens uit de literatuur voor verschillende voorbehan-
delingsmethoden [19], [20],[21], [22]. In onderstaande tabel staan de afbraakgegevens voor de
verschillende varianten. Hierbij is uitgegaan van de organische drogestofafbraak afkomstig

uit het Chen-Hashimoto-model, zoals berekend voor de business case.
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FIGUUR 3.6
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0DS-GEHALTE VOOR EN NA GISTING VOOR DE REFERENTIE, VENTURI-CIRCULATIE EN TVB SITUATIE

Referentie Venturi TVB
(33,8% afbraak) (46,3% afbraak) (47,1% afbraak)
ods (wt.%) - voor gisting 70% 70% 70%
ods (wt.%) - na gisting 60,7% 55,6% 55,2%
As-/gloeirest (wt.%) - na gisting 39,3% 44,4% 44,8%

De as-/gloeirest is bepaald door de afname in organische drogestof bij een gelijkblijvende hoe-
veelheid anorganische stof. Een kilogram droge stof bevat voor de gisting 700 gram organi-
sche (70% ods-gehalte) en 300 gram anorganische stof (30% asrestgehalte). Het organische stof
wordt afgebroken en omgezet in biogas, waardoor het aandeel organische stof afheemt. Voor
de referentiesituatie is er na gisting nog 463 gram organische stof aanwezig, wat overeen-

komt met 60,7% van het overgebleven droge stof. De asrest van dit monster is navenant 39,3%.

Op basis van Figuur 3.7 zou de referentiesituatie met een centrifuge een ontwateringsresul-
taat kunnen behalen van ongeveer 25% ds. Uitgaande van de verwachte toename in droge-
stofafbraak en op basis van bovenstaande literatuur en praktijkresultaten met venturi-des-
integratie (CROWN++)[22] zou een relatieve verbetering van de ontwateringsgraad tussen de
8 - 12% mogelijk moeten zijn. Voor de business case wordt uitgegaan van een referentieont-
wateringsgraad van 23% ds, waardoor de behandelde monsters op een ontwateringsgraad
van 25 - 26% ds uitkomen. Waarschijnlijk vereist deze ontwateringsstap wel nog steeds een

verhoging van de polymeerdosering voor slibconditionering.

ONTWATERD SLIB VERSUS HET ORGANISCHE STOFGEHALTE IN HET TE ONTWATEREN SLIB[17]
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FIGUUR 3.7 ONTWATERD SLIB VERSUS GLOEIREST IN HET TE ONTWATEREN SLIB, MET EEN CENTRIFUGE [23]
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Op basis van het bovenstaande zijn in tabel 3.6 de verwachte ontwateringsresultaten voor de
praktijk, voor beide varianten bij het gebruik van een centrifuge samengevat. Hierbij wordt
opgemerkt dat de correlatie tussen gloeirest en verbeterd ontwateringsresultaat zeer wisse-
lend is, en soms zelfs niet geconstateerd wordt. Definitief uitsluitsel over het effect van een
voorbehandelingsmethode zal daarom verkregen moeten worden door middel van aanvul-
lend onderzoek en praktijktest op de betreffende rwzi.
TABEL 3.6

VERWACHTE, WORST CASE EN BEST CASE ONTWATERINGSRESULTATEN VOOR DE VENTURI-CIRCULATIE EN THERMOFIELE VOORBEHANDELING

Verwacht Worst case Best case
Verwachte ontwatering 25% d.s. 23% d.s. 26% d.s.
PE - dosering +20% +20% +20%

3.6 SAMENVATTING VAN INPUT VOOR DE BUSINESS CASE

TABEL 3.7

Op basis van de experimentele data en de interpreterende paragrafen zijn onderstaande
samenvattende tabellen opgesteld als basis voor de business cases inclusief de gevoeligheids-

analyses voor de varianten venturi-circulatie en thermofiele voorbehandeling.

INPUTGEGEVENS BUSINESS CASE, VARIANT VENTURI-CIRCULATIE

Verwacht Worst case Best case
Biogasproductie (mL/g d.s. gevoed) 520 490 560
Relatieve toename afbraak o.d.s. 36,8% 29,0% 47,3%
Verwachte ontwatering 25% ds 23% ds 26% ds
PE-dosering +20% +20% +20%
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INPUTGEGEVENS BUSINESS CASE, VARIANT THERMOFIELE VOORBEHANDELING (TVB)

Verwacht Worst case Best case
Biogasproductie 530 500 550
(mL/g d.s. gevoed)
Relatieve toename afbraak o.d.s. 39,5% 31,6% 44,7%
Verwachte ontwatering 25% ds 23% ds 26% ds
PE-dosering +20% +20% +20%

3.7 UITGANGSPUNTEN THERMISCHE DRUKHYDROLYSE (TDH)

3.7.1

3.7.2

Pasturi-destructie is onderzocht als alternatief voor thermische drukhydrolyse (TDH). Daarom
is de business case ook uitgewerkt voor een gegeneraliseerd, leveranciersonafhankelijk, TDH-
proces. Op basis van gepubliceerd onderzoek, leveranciersinformatie, ontwerpgegevens en
recente ervaringen met praktijkinstallaties zijn de uitgangspunten voor het TDH-proces

bepaald.

TDH bevindt zich duidelijk in een verder ontwikkelingsstadium dan pasturi-destructie.
Daardoor zijn kansen en knelpunten voor praktijktoepassingen al beter in beeld. De onder-
linge vergelijking van de op praktijkschaal bewezen TDH en de op labschaal toegepaste pas-
turi-varianten moet dan ook omzichtig gebeuren. Zo is ondertussen bekend dat de labresul-
taten van TDH een positiever beeld lieten zien dan wat nu in de praktijk wordt gerealiseerd
[24][25][26], met name gerelateerd aan knelpunten van viscositeit (mengbaarheid en verpomp-
baarheid) van vergaand ingedikt surplusslib en aandachtspunten rondom het werkgebied

van TDH-installaties in relatie tot variaties in aanvoer van slib.

De TDH is in deze studie beschouwd als een ‘neutraal’ TDH-proces. Dit geeft een beeld van de
mogelijkheden van TDH-voorbehandeling zonder daarbij de keuze voor een specifieke leve-
rancier te maken. Voor het definiéren van de uitgangspunten zijn naast literatuurgegevens
ontwerpwaarden voor installaties van twee leveranciers gebruikt vanuit praktijkontwerpen
van o.a. de Energiefabrieken Hengelo, Den Bosch, Apeldoorn en Tilburg. De uitgangspunten
zijn terug te vinden in de tabel in Appendix A: . De relevante uitgangspunten zijn hieronder

toegelicht.

VOORONTWATERING

Voor toepassing van TDH is voorontwatering nodig om de warmtebalans sluitend te maken.
Door toevoeging van stoom wordt het slib weer verdund. Ook is door voorbehandeling een
hogere ds-belasting van de slibgisting mogelijk door de lagere hydraulische belasting. Na TDH
kan een hoger drogestofgehalte in de gisting worden toegepast, omdat het proces de visco-
siteit substantieel verlaagt. Afhankelijk van de leverancier wordt uitgegaan van een gemid-
deld droge-stofgehalte na voorontwatering van 16,5% [27] of een range van 6-14%, met als
standaardwaarde 10% [13]. De business case gaat uit van een neutraal TDH-systeem met een

operationeel droge-stofgehalte van 12% als combinatie van beide.
ORGANISCHE DROGESTOFAFBRAAK (0DS-AFBRAAK)
TDH heeft voor zover nu aangetoond geen of zeer beperkt effect op primair slib. De ods-

afbraak van primair slib met en zonder TDH-voorbehandeling wordt daarom gelijk gehouden.

TDH heeft wel effect op de ods-afbraak van secundair slib. De behaalde afbraakpercentages

variéren per leverancier. Volgens praktijkreferenties en voorbeeldberekeningen worden ods-
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TABEL 3.9
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afbraakpercentages opgegeven van boven 50% voor secundair slib in verschillende aanbiedin-
gen voor de Nederlandse markt waarbij garantiewaarden worden gevraagd met boeteclausules
op operationele presentaties [28, 29, 30]. Bij een langere verblijftijd in de slibgisting (24 dagen
in plaats van 20 dagen door verdergaande indikking) loopt de haalbare afbraak op tot 54%.
Onder geconditioneerde omstandigheden is met een ander systeem op praktijkschaal een
ds-afbraak van boven 40% (57% op ods-gehalte) aangetoond bij een ods-gehalte van 70% [13].
Recentere gegevens onder fluctuerende omstandigheden in vol bedrijf laten een ods-afbraak
zien van 47 — 58% voor dezelfde installatie. In concurrentiegerichte praktijkontwerpen is tot
53% ods-afbraak aangeboden. In het buitenland (met name in het Verenigd Koninkrijk) wor-
den zowel hogere (58% ods-afbraak) als lagere (38% ods-afbraak) waarden gerapporteerd [24]
[31] [32] [33] [34] [35]-

Voor de business case is voor de neutrale TDH uitgegaan van 50% ods-afbraak bij 24,5 dagen
verblijftijd (verblijftijd gecorrigeerd naar indikgraad van 12%ds). Dit percentage wordt alge-
meen haalbaar geacht door het TDH-proces. Een ods-afbraak van 50% door TDH komt overeen
met een toename van 47,9% ten opzichte van de referentie (33,8%) en valt daarmee in dezelfde

orde als de in het onderzoek bestudeerde thermofiele voorbehandeling.

EINDONTWATERING

Praktijktoepassingen en referentieontwerpen hanteren een droge-stofgehalte na eindontwa-
tering van vergist slib van 30% voor TDH-voorbehandeld slib ten opzichte van onbehandeld
slib met een ds-gehalte van 23-24%. Na ontwatering met een centrifuge wordt een droge-stof-
gehalte van 30 - 33% behaald bij een PE-dosering van 10-13 g PE/kg ds®. Op rwzi Venlo wordt

na TDH een droge-stofgehalte van 29% bereikt met een centrifuge.

Voor de business case wordt voor TDH uitgegaan van een haalbaar ds-gehalte van 29% na
TDH. Net zoals bij de varianten venturi en TVB wordt een toename van het PE-gebruik van
20% verwacht.

TECHNOLOGISCHE INPUT BUSINESS CASE TDH
Onderstaande tabel vat de uitgangspunten voor TDH samen die worden gehanteerd voor de

business case.

INPUTGEGEVENS BUSINESS CASE, VARIANT TDH

Verwacht
Biogasproductie ) (mL/g ds gevoed) 562
Relatieve toename afbraak o.ds +47,9%
ods-afbraak 50%
Verwachte ontwatering 29% ds.
PE-dosering +20%

1. De biogasproductie is berekend op basis van de genoemde ods-afbraak.

Deze PE-dosering lijkt erg laag, gezien de ervaringen in het Polyminder-onderzoek [39]
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UITGANGSPUNTEN BUSINESS CASE

Op basis van de resultaten van het labonderzoek en de technische haalbaarheidsstudie is
een business case opgesteld. Deze is slechts indicatief. Het labonderzoek roept nog te veel
vragen op om een definitieve uitspraak te kunnen doen over de financiéle haalbaarheid van
pasturidestructie. Vooral voor venturidestructie in de recirculatie zijn er nog veel vragen. Een
positieve business case verantwoordt het doen van verder labonderzoek.

De business case had tot doel de terugverdientijd te bepalen. Hierin zijn de total costs of
ownership (TCO) uitgewerkt, gebaseerd op de realisatie- en investeringskosten en op de
operationele kosten. Hierin zijn ook extra opbrengsten door een hogere biogasopbrengst,
energiebesparing en verminderde slibafzet meegenomen. Op basis van de jaarlijkse
terugverdienkosten in relatie tot de investeringskosten is de terugverdientijd per concept
berekend. Ook is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. De business case is uitgewerkt voor
een fictieve referentie-rwzi van 250.000 i.e. met slibgisting.

Voor de verschillende varianten zijn bouw- en investeringskosten bepaald. De kosten zijn be-
rekend als extra investeringskosten ten opzichte van de referentiesituatie.

Aanvullend op de investeringskosten van de verschillende varianten zijn de operationele kos-
ten op jaarbasis bepaald. Deze operationele kosten zijn opgebouwd uit de volgende kosten-
posten:

¢ chemicaliéndosering (PE voor indikking en ontwatering);

e energieverbruik en/of -opbrengst;

¢ slibeindverwerking;

¢ onderhoud.

De jaarlijkse kosten zijn berekend als meer- of minderkosten ten opzichte van de huidige

referentiesituatie.

Een gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd voor de volgende aspecten:
e worst case | best case voor organische-droge-stofafbraak;

e worst case [ best case voor ontwaterbaarheid;

e variabele slibeindafzetkosten;

e investeringskosten.

4.1 OMSCHRIJVING REFERENTIE EN VARIANTEN

4.1.1

De varianten binnen de business case zijn uitgewerkt voor een fictieve referentie-rwzi van
250.000 i.e. (a 150 g TZV) die representatiefis voor de Nederlandse situatie.

De waterlijn bestaat uit een roostergoedinstallatie, voorbezinktanks, actiefsslibtanks voor

BZV- en stikstofverwijdering en fosfaateliminatie door het bio-P-proces en nabezinktanks.

REFERENTIE
Voor de sliblijn wordt uitgegaan van gravitaire indikking van primair slib en mechanische

indikking van secundair slib. Na indikking vindt mesofiele gisting plaats, bij een tempera-
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tuur van 37°C en een verblijftijd van 20 dagen®, gevolgd door ontwatering met centrifuges.
Ontwatering met zeefbandpersen is ook mogelijk, maar niet verder uitgewerkt. Slibkoek
wordt afgevoerd naar de fictieve eindverwerker en rejectiewater van de ontwatering wordt
teruggevoerd naar de rwzi. Er wordt geen slib van andere zuiveringen verwerkt. Een blok-

schema van de referentiesituatie is weergegeven in Afbeelding 4.1.

BLOKSCHEMA SLIBVERWERKING REFERENTIE-RWZI

4,0% ds
primair slib > voorindikker

7.300 kg ds/d i el
1,7% ds | mesofiele . .
59 o centrifuge eindverwerker
75% ods ! slibgisting slibkoek
I
T
'
secundair slib bandindikker |
. 6,0% ds 1
6.900 kg ds/d ! | rejectie-
0,8% ds '
70% ods i H water
------------------------------------------------------------ waterlijn

Bij de uitwerking van de business case is gekozen voor een opzet met een slibsamenstelling
die representatiefis voor de Nederlandse praktijksituatie, zodat de uitkomsten van deze stu-
die vertaald kunnen worden naar andere rwzi’s. De slibproductie en -samenstelling zijn weer-
gegeven in Tabel 4.1. De voeding van de slibgistingstank bestaat hiermee voor 50% uit primair

slib en voor 50% uit secundair slib.

SLIBPRODUCTIE EN -SAMENSTELLING

parameter eenheid waarde bron

primair slib
gemiddelde slibproductie kg ds/d 7.300 uitgangspunt
droge-stofgehalte ds% 1,7% kentallen praktijkinstallaties

Referentie ontwerp rwzi Apeldoorn,
organisch stofgehalte ods% 75% BC-overleg 27 november 2014

secundair slib
gemiddelde slibproductie kg ds/d 6.900 uitgangspunt
droge-stofgehalte ds% 0,8% 4 g/lin AT, indikgraad NBT = 2

Referentie ontwerp rwzi Apeldoorn,
organisch stofgehalte ods% 70% BC-overleg 27 november 2014

primair slibindikking
afscheiding % 90% kentallen praktijkinstallaties

kentallen praktijkinstallaties en handboek
ds gehalte na indikken ds% 4,0% slibgisting

secundair slibindikking

afscheiding % 95% kentallen praktijkinstallaties
kentallen praktijkinstallaties en handboek

ds gehalte na indikken ds% 6,0% slibgisting

specifiek polymeerverbruik g PEactief/kg ds 4,0 kental

ds gehalte na indikken voor TDH % 12% kentallen TDH-case

specifieke polymeerverbruik indikking TDH g PEactief/kg ds 6,0 kentallen TDH-case

Voor de variant TDH is onder vergelijkbare proces- en installatiecondities de verblijftijd in de gisting 24,5 dagen vanwege
verdergaande voorindikking (naar 12%ds in plaats van 6%ds). De gehanteerde ods-afbraak van TDH-voorbehandeld slib

van 50% is realistisch voor deze verblijftijd.
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PASTURI-DESTRUCTIE

Zoals toegelicht is besloten de volgende twee varianten van Pasturi-Destructie uit te werken:
Variant ‘Venturi’: recirculatie van de vergisterinhoud (10 maal) over een venturi-installatie in
de bestaande recirculatieleiding (Afbeelding 4.2);

Variant ‘Thermofiele voorbehandeling’: thermofiele voorbehandeling (TVB) van secundair
slib gedurende 4 uur bij 55°C (Afbeelding 4.3).

De oorspronkelijke insteek van de variant ‘Venturi’ was om een venturi-buis te plaatsen in de
bestaande slibrecirculatie van een slibgisting. Het recirculatiedebiet is echter in veel slibgis-
tingen lager dan een factor 10. Recirculeren met een hoger debiet levert risico’s op voor de
bestaande warmtewisselaar. Ook zijn pompen nodig die voldoende druk kunnen leveren voor
het passeren van de venturi en warmtewisselaar. Daarom is besloten om in de kostenraming
uit te gaan van een tweede recirculatieloop naast de bestaande. Er is verondersteld dat hier-
voor voldoende ruimte beschikbaar is. Wanneer het plaatsen van een venturi in de bestaande

recirculatieleiding wel mogelijk is zijn de investeringskosten lager.

BLOKSCHEMA SLIBVERWERKING VARIANT 1 (VENTURI)

primair slib voorindikker

mesofiele centrifuge eindverwerker
slibgisting slibkoek

secundair slib bandindikker t ﬁ It

rejectie-
water

A2

waterlijn

BLOKSCHEMA SLIBVERWERKING VARIANT 2 (THERMOFIELE VOORBEHANDELING, TVB)

primair slib

voorindikker

- mesofiele

secundair slib

NS centrifuge eindverwerker
slibgisting slibkoek
voor-

4.1.3

FIGUUR 4.4

rejectie-
water

bandindikker verwarming

t=4 uur

: T=55°C

'

'

'

'

'

-------------------------------------- > waterlijn

N

THERMISCHE DRUKHYDROLYSE

Als derde variant is de toepassingen van TDH als voorbehandeling op secundair slib uitge-
werkt. De specificaties van de TDH variant zijn in afstemming met het STOWA-onderzoek naar
TDH en OpenCel-technologie [36] en verschillende referentieontwerpen van Energiefabrieken
met TDH technologie ([37] [30] [29]). Appendix A: geeft een samenvatting van de in afstem-
ming met het OpenCel STOWA-onderzoek vastgestelde kentallen voor TDH. Bij TDH wordt het
secundaire slib verder ingedikt dan bij de andere varianten. Daardoor komt extra ruimte vrij

in de slibgisting. Deze extra ruimte is in de business case niet opgevuld.

BLOKSCHEMA SLIBVERWERKING VARIANT 3 (THERMISCHE DRUKHYDROLYSE, TDH)

primair slib

> voorindikker

T
'
\ S mesofiele
'
'

secundair slib

O centrifuge eindverwerker
slibgisting slibkoek
I

rejectie-
water

verdergaande
indikking TDH
T L(E )<—,
1
'
'
|
|
1

-------------------------------------- > waterlijn
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4.2 ODS-AFBRAAK EN BIOGASPRODUCTIE
De afbraak van organische droge stoflods) en de daaraan gerelateerde biogasproductie
in de referentiesituatie zijn bepaald met het in de praktijk gevalideerde Chen-Hashimoto-
gistingsmodel [38]. De volledige in- en output is weergegeven in Appendix B: . De belangrijkste

invoerwaarden staan in Tabel 4.2.

TABEL 4.2 INVOERWAARDEN CHEN-HASHIMOTO-GISTINGSMODEL VOOR REFERENTIESITUATIE

Parameter eenheid waarde
minimale SLT dagen 2,85
temperatuurfactor (mesofiel) - 1,08
verblijftijd in slibgisting dagen 20
temperatuur in slibgisting °C 37
maximale afbreekbaarheid PS % 65
maximale afbreekbaarheid SS % 40
afbraakconstante PS - 1
afbraakconstante SS - 1,5
CZV-gehalte PS kg CZV/kg ODS 1,8
CZV-gehalte SS kg CZV/kg ODS 1,42

Uit de invoerwaarden in Tabel 4.2 volgt de ods-afbraak:
* De ods-afbraak voor primair slib bedraagt 57,9% in de referentie;

* De ods-afbraak voor secundair slib bedraagt 33,8% in de referentie.

Op basis van de resultaten van het labonderzoek is de ods-afbraak en biogasproductie in de

varianten bepaald als toename van de referentie (Tabel 4.3).

TABEL 4.3 TOENAME ORGANISCHE DROGE-STOFAFBRAAK (GEMIDDELDE CASE)

eenheid referentie venturi TVB TDH
biogasproductie (secundair slib) * ml/g ds gevoed 380 520 530 562
relatieve toename afbraak primair slib 2 % - 0,0% 0,0% 0,0%
relatieve toename afbraak secundair slib % - 36.8% 39.5% 47.9%
ods-afbraak primair slib % 57,9% 57,9% 57,9% 57,9%
ods-afbraak secundair slib % 33,8% 46,3% 47,1% 50,0%
ods-afbraak totaal % 46,3% 52,3% 52,7% 54,1%

ods-gehalte na uitgegist slib (uitkomst
berekening, geen uitgangspunt) % 58,6% 55,7% 55,5% 54,8%

1. Waarden venturi en TVB gemeten tijdens laboratoriumonderzoek, waarden TDH op basis van referentie-installaties, zie hoofdstuk 3.
2. Het labonderzoek is uitgevoerd op secundair slib. Primair slib is zonder voorbehandeling al goed vergistbaar. Voor primair slib is daarom de
aanname gedaan geen verhoogde afbraak optreedt.

De organisch-droge-stofafbraak is omgerekend in biogasproductie en productie van elektrici-

teit en warmte op basis van de uitgangspunten in Tabel 4.4.
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TABEL 4.4 UITGANGSPUNTEN BIOGASPRODUCTIE EN -INZET

Parameter eenheid waarde referentie

methaanproductie Nm?3 methaan/kg czv afgebroken 0,35 Wiegant 2012

methaangehalte biogas % 65 range voor biogas 60-65%

energie-inhoud methaan MJ/m3 36 BINAS

energie-inhoud biogas MJ/m3 23 0.b.v energie-inhoud methaan en methaangehalte
efficiént gebruik biogas % 95 ervaringswaarde Witteveen+Bos

E-rendement WKK % 40 ervaringswaarde Witteveen+Bos, handboek slibgisting (37-42%)
W- rendement WKK % 40 ervaringswaarde Witteveen+Bos, handboek slibgisting (45%)

4.3 ONTWATERING UITGEGIST SLIB

In alle varianten is het uitgegiste slib ontwaterd met een centrifuge. In de referentiesituatie
is uitgegaan van een ontwatering tot 23% droge stof bij een PE-dosering van 16 g PE per Kkilo-

gram droge stof zonder dosering van metaalzouten|39].

Voor de business case is er van uitgegaan dat een 20% hogere PE-dosering (19,2 g PE__; dkg
drogestof) nodig is voor een droge-stofgehalte van 25% na venturi of TVB. Voor TDH geldt op
basis van STOWA-onderzoek en praktijkontwerpen dat een ontwateringsprestatie van 29%ds
behaald kan worden met een 20% hogere PE-dosering (19,2 PE__; kg ds). Deze uitgangspun-
ten worden toegelicht in hoofdstuk 3. Omdat er niet meer slib wordt verwerkt is het niet

nodig om de capaciteit van de slibontwateringsinstallatie aan te passen.

4.4 REJECTIEWATERBEHANDELING

Door toepassing van venturi, TVB of TDH wordt meer droge stof afgebroken. Daardoor neemt
de stikstofconcentratie (als ammonium) in het rejectiewater toe. Er is uitgegaan van een vrij-
komend stikstofgehalte van 5% van de drogestof [40]. Per gram droge stof die wordt afgebro-
ken komt dus 50 mg stikstof vrij. Voor vervolgstudies moet dit uitgangspunt voor de hoe-
veelheid stikstof die vrijkomt worden bevestigd, omdat in de Nederlandse praktijk hogere

gehaltes worden gemeten.

In de business case is ervan uitgegaan dat er zowel in de referentie als in de varianten deel-
stroombehandeling nodig is. Dit leidt tot investerings- en operationele kosten. Deze zijn
bepaald op basis van [41] en geindexeerd. De kosten per variant zijn de meerkosten ten

opzichte van de referentie.

Voor verwijdering van extra vrijgekomen fosfaat zijn geen kosten geraamd, omdat dit niet

onderscheidend is tussen de varianten.

4.5 WARMTE- EN ELEKTRICITEITSVRAAG

De warmtevraag in de varianten is gelijk gesteld aan de warmtevraag in de referentie. In de

variant ‘venturi’ blijft de warmtehuishouding van de slibgistingstanks ongewijzigd.

In de variant ‘thermofiele voorbehandeling” wordt het slib op temperatuur gebracht voor-
dat het aan de slibgistingstank gevoed wordt. Voor voorverwarming zal warmte nodig zijn,
terwijl de warmtevraag in de recirculatiestroom sterk afneemt. Het exacte effect op de totale

warmtevraag is niet in algemene zin te bepalen. Daarom blijft het in deze business case bui-
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ten beschouwing. Doordat de biogasproductie in beide varianten toeneemt, kan er vanuit
worden gegaan dat er voldoende warmte beschikbaar is. In 0 is de warmtebalans voor winter-

en zomercondities nader uitgewerkt.

Voor de TDH wordt rookgaswarmte van de WKK’s benut voor stoomproductie en laagwaardige
warmte van de WKK’s gebruikt voor de warmtewisselaars. Op basis van de opgestelde warm-
tebalans en referentieontwerpen is geconcludeerd dat voldoende restwarmte beschikbaar is

om zonder bijstoken van biogas in de vereiste warmte te voorzien.

In alle varianten neemt de elektriciteitsvraag toe ten opzichte van de referentie, doordat extra
processtappen zijn toegevoegd. Hiervoor is de pompenergie (alle varianten), de mengenergie
(thermofiele voorbehandeling) en de interne elektriciteitsvraag van de TDH-installatie bere-
kend. Ook voor voorindikking voor TDH is extra elektriciteitsvraag berekend. Tegelijkertijd
wordt het extra geproduceerde biogas in een WKK-installatie omgezet in elektriciteit en
warmte. De elektriciteitsvraag voor slibontwatering neemt af in de varianten doordat hoger
ods-afbraak tot vermindering leidt van de ds-belasting op de ontwateringsinstallatie. Het
saldo van de toegenomen vraag en de toegenomen productie is berekend als toe- of afname

van de jaarlijkse kosten.

4.6 FINANCIEEL-ECONOMISCHE UITGANGSPUNTEN

TABEL 4.5

In de ramingen per variant zijn kosten berekend als meerkosten ten opzichte van de referen-
tie. Tabel 4.5 presenteert de gehanteerde uitgangspunten en rekenwaarden voor de bereke-
ning van de jaarlijkse kosten. De genoemde elektriciteitskosten zijn de kosten voor de inkoop
van elektriciteit. Eventuele baten door subsidies (zoals SDE+ en biotickets) zijn niet meegeno-

men in de business case.

GEHANTEERDE UITGANGSPUNTEN JAARLIJKSE KOSTEN (INCLUSIEF BTW) VOOR BUSINESS CASE

Parameter eenheid waarde
opslagfactor montage % 20%
elektriciteitskosten EUR/kWh 0,10
aardgasprijs EUR/m? 0,5
polymeerkosten EUR/kg actief PE 4,72
kosten slibeindverwerking (variabel + vast) EUR/ton ontw. slib 80
onderhoudskosten W % van bouwkosten 5,0%
onderhoudskosten E % van bouwkosten 2,5%
onderhoudskosten C % van bouwkosten 0,5%
onderhoudskosten WKK EUR/draaiuur 2,48
personeel EUR/fte 60.000
reéle rente (rente -inflatie) % 2,75%
afschrijving C jaar 40
annuiteit C 0,0563
afschrijving W jaar 15
annuiteit W 0,0947
afschrijving E jaar 15
annuiteit E 0,0947
staartkostenfactor - 1,62

24



STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

De opbouw van de staartkosten is als volgt:

e Algemene kosten 5%
* Financieringskosten en prijsstijgingen 3%
e Inrichtingskosten 2%
e Leges en heffingen 2%
e CAR-verzekering 1%
e Bouwrente 3%
e Voorbereiding en plankosten 15%
e Onvoorzien 10%
¢ Omzetbelasting 21%
e Totaal 62%

4.7 AANPAK GEVOELIGHEIDSANALYSE

TABEL 4.6

TABEL 4.7

AW o -

Er is binnen de business case een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd voor de volgende aspecten:
Toename ods-afbraak en biogasopbrengst: best case en worst case;

Eindontwatering: best case en worst case voor ds-gehalte en PE-dosering;

Kosten slibeindverwerking;

Investeringskosten.

Ad 1.) Voor de organische-droge-stofafbraak heeft WES op basis van het labonderzoek een best
case (Tabel 4.6) en een worst case (Tabel 4.7) aangegeven. De terugverdientijd is voor beide

cases voor venturi en TVB bepaald. De overige uitgangspunten blijven hierbij gelijk.

TOENAME ODS-AFBRAAK EN BIOGASOPBRENGST, BEST CASE

parameter eenheid referentie venturi TVB

biogasproductie (secundair slib) ml/g ds gevoed 380 560 550

relatieve toename afbraak primair slib % - 0,0% 0,0%
relatieve toename afbraak secundair slib % - 47,4% 44,7%
ods-afbraak primair slib % 57,9% 57,9% 57,9%
ods-afbraak secundair slib % 33,8% 49,8% 48,9%
ods-afbraak totaal % 46,3% 54,0% 53,6%

TOENAME ODS-AFBRAAK EN BIOGASOPBRENGST, WORST CASE

parameter eenheid referentie venturi TVB

biogasproductie (secundair slib) ml/g ds gevoed 380 500 460

relatieve toename afbraak primair slib % - 0,0% 0,0%
relatieve toename afbraak secundair slib % - 31,6% 21,1%
ods-afbraak primair slib % 57,9% 57,9% 57,9%
ods-afbraak secundair slib % 33,8% 43,6% 44,5%
ods-afbraak totaal % 46,3% 51,0% 51,4%

Ad 2.) Over het effect van de toepassingen van venturi en TVB op de ontwaterbaarheid bestaat
nog volop onduidelijkheid. In de standaardsituatie is voor de varianten venturi en TVB uit-
gegaan van een verbeterd ontwateringsresultaat (25%ds) bij een 20% hogere PE-dosering. In
de worst case is uitgegaan van een gelijkblijvende ontwatering bij venturi en TVB tot 23%ds
bij een 20% hogere PE-dosering. In de best case is uitgegaan van een betere ontwaterbaarheid
(26% ds in plaats van 23% ds) bij een hogere PE-dosering.
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Ad 3.) Er zijn grote verschillen in de kosten voor eindafzet van ontwaterd slib in Nederland,
deels athankelijk van eindverwerker, aandeelhouder en afgesloten contractperiode. Om dit
inzichtelijk te maken is een grafiek (Afbeelding 5.3) opgesteld waarin de terugverdientijd per

techniek is uitgezet tegen de kosten voor eindafzet, lopend van 30 EUR/ton tot 200 EUR/ton.
Ad 4.) Voor de varianten venturi en TVB bestaat onzekerheid over de bouwkosten, omdat der-

gelijke installaties nog niet op volledige schaalgrootte zijn gebouwd. Daarom wordt de gevoe-

ligheid getoetst van een relatieve toename van de investeringskosten.
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RESULTATEN BUSINESS CASE

5.1 INLEIDING
Dit hoofdstuk beschrijft de uitkomsten van de business case gebaseerd op de uitkomsten van

het labonderzoek en de in hoofdstuk 4 beschreven uitgangspunten.

5.2 DROGESTOFBALANS
Voor de referentie en beide varianten is een drogestofbalans over de slibgisting opgezet. De
volledige balans is opgenomen in Appendix D: . De belangrijkste waarden zijn samengevat
in Tabel 5.1. De verhoogde slibafbraak leidt tot een verlaging van de slibafzet van 14% in de
varianten venturi en thermofiele voorbehandeling en van 27% in de variant TDH. De grotere
reductie bij TDH wordt vooral veroorzaakt door de betere ontwaterbaarheid van het uitge-
giste slib.[42]

TABEL 5.1 DROGESTOFBALANS BUSINESS CASE

Parameter eenheid Referentie Venturi TVB TDH

slibvracht naar gisting

primair slib kg ds/d 6.570 6.570 6.570 6.570
secundair slib kg ds/d 6.555 6.555 6.555 6.555
totaal kg ds/d 13.125 13.125 13.125 13.125

slib naar ontwatering

vracht kg ds/d 8.720 8.149 8.108 7.978
debiet m3/d 274 274 274 225
ds-gehalte % ds 3,2% 3,0% 3,0% 3,5%

ontwaterd slib
ds-gehalte % ds 23,0% 25,0% 25,0% 29,0%
hoeveelheid m3/d 37 32 32 27

besparing t.o.v. huidige situatie

slibafvoer rwzi m3/d 37,2 31,9 31,8 27,0
reductie slibafzet m3/d 0,0 5,2 5,4 10,2
reductie slibafzet ton ontwaterd slib/jr - 14% 14% 27%

5.3 ENERGIEPRODUCTIE EN -GEBRUIK
Door de toename van droge-stofafbraak neemt de biogasproductie toe in de varianten.
Tegelijkertijd verandert het elektriciteitsverbruik. In Tabel 5.2 is de productie en het verbruik

van energie weergegeven.
Voor alle varianten is een warmtebalans uitgewerkt in Appendix C:. Deze laat zien dat er

voldoende warmte beschikbaar is om de gisting te verwarmen en stoom te produceren voor
de TDH.
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In de varianten venturi en thermofiele voorbehandeling neemt de biogasproductie toe met
10%. Deze toename is lager dan gemeten in het labonderzoek, omdat tijdens het labonder-
zoek ook primair slib aanwezig was. De specifieke biogasproductie (liter biogas per kilogram
ods afgebroken) uit surplusslib is lager dan uit primair slib. Dit geeft dus een lager biogaspro-
ductie bij dezelfde organische droge-stofaftbraak. Voor de business case is geen toename in de

afbraak van primair slib aangenomen.

In de variant TDH is de toename 12,5%. Door de hogere biogasproductie neemt ook de elek-
triciteitsproductie toe. In alle varianten is minder elektriciteit nodig voor eindontwatering,
door de verdergaande afbraak. In de varianten venturi en TDH neemt de totale elektriciteits-
behoefte toe door extra pomp- en mengenergie. Voor de indikking van de TDH-installatie is
ook extra energieverbruik berekend. Per saldo is in die varianten de elektriciteitsbehoefte
groter.

TABEL 5.2 ENERGIEPRODUCTIE EN -GEBRUIK

Parameter eenheid referentie venturi TVB TDH
biogasproductie m3/jr 1.460.000 1.606.000 1.606.000 1.642.500
energie-inhoud biogas M3 /jr 34.051.800 37.457.000 37.457.000 38.308.300
warmteproductie biogas MJ/jr 12.939.684 14.233.660 14.233.660 14.557.154
elektriciteitsproductie biogas MWh/jr 3.594 3.954 3.954 4.044
elektriciteitsproductie biogas t.o.v. referentie MWh/jr 0 359 359 449
warmtebehoefte t.o.v. referentie MJ/jr 0 0 0 0
elektriciteitshehoefte pompen en mengen MWh/jr 0 82 3 109
elektriciteitsverbruik voorindikking MWh/jr 108 108 108 156
elektriciteitsverbruik eindontwatering MWh/jr 223 198 196 190
elektriciteitsbehoefte t.o.v. referentie totaal MWh/jr 0 57 -24 124

5.4 BOUW- EN INVESTERINGSKOSTEN

Voor alle varianten zijn de extra onderdelen gedimensioneerd in Tabel 5.3. Hierin zijn alle
investeringskosten opgenomen die gemaakt worden om de variant toe te passen op een
bestaande rwzi. Hierbij gaat het bijvoorbeeld om de installatie zelf en het aanpassen van
leidingwerk, maar ook om civiele aspecten en het aanpassen van de elektrotechnische instal-
latie.

Voor de variant TVB is uitgegaan van één tank met een spiraalwarmtewisselaar. Er zou ook
gekozen kunnen worden voor batchgewijze opwarming in twee tanks met een interne warm-

tewisselaar. Op de kosten heeft dit geen effect.

In alle varianten neemt de biogasproductie in die mate toe dat extra WKK-capaciteit nodig is.
Er zijn daarom kosten geraamd voor een kleine tweede WKK in beide varianten. In de biogas-
opslag zit op de meeste rwzi’s meer speling. Daarom zijn geen kosten geraamd voor een extra
gashouder.
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TABEL 5.3 DIMENSIONERING PER VARIANT

onderdeel eenheid waarde

Venturi

tweede recirculatielijn (per SGT)

- leidingwerk (DN150) m 30
- afsluiters stuks 6
- terugslagkleppen stuks 2
- pompen (1 plus 1 reserve) m3/h 57
- venturi stuks 1
extra WKK-capaciteit Nm3/h 20

Thermofiele voorbehandeling

voorverwarming

- RVS tank m? 20
- menger stuks 1
- warmtewisselaar stuks 1
- leidingwerk (DN150) m 20
- afsluiters stuks 6
- terugslagkleppen stuks 2
- pompen (1 plus 1 reserve) m3/h 11
extra WKK-capaciteit Nm3/h 15

Thermische drukhydrolyse

leidingwerk (DN50) m 20
TDH-installatie compleet stuks 1
aanvoer capaciteit m3/h 2,3
stoomproductie Nm3/h 0,3
extra WKK-capaciteit Nm3/h 30

Op basis van de dimensioneringen zijn de bouw- en investeringskosten bepaald, zie Tabel 5.4.

De onderbouwing van de kostenraming staat in Appendix E:.

TABEL 5.4 EXTRA BOUW- EN INVESTERINGSKOSTEN PER VARIANT

parameters eenheid referentie venturi TVB TDH
Bouwkosten

venturi-installatie EUR - 20.000 - -
recirculatiepomp EUR - 16.000 - -
aanpassingen leidingwerk EUR - 33.000 13.700 -
uitbreiding WKK-capaciteit EUR - 116.000 116.000 125.000
warmtewisselaar EUR - - 72.000 -
extra vat voor opwarming (incl. menger) EUR - - 30.300 -
pompstappen voor voorverwarming EUR - - 8.000 -
kosten nieuwe voorindikking naar 12 %ds (levering en montage) EUR - - - 203.200

levering en montage TDH-installatie (incl. stoom en

warmtewisselaars) EUR - - - 787.000
investering deelstroombehandeling t.o.v. referentie EUR - 109.400 109.400 164.200
montage EUR - 13.800 24.800 -
civiele aspecten EUR - 25.000 25.000 -
elektrotechnische aspecten EUR - 50.000 50.000 -
totaal bouwkosten EUR - 383.200 449.200 1.279.400
investeringsfactor - - 1,62 1,62 1,62
investeringskosten EUR 620.800 727.700 2.072.600
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5.5 JAARLIJKSE KOSTEN EN TERUGVERDIENTIJD

De jaarlijkse kosten bestaan uit kapitaallasten en operationele lasten. Uit de investeringskos-

ten, de reéle rente en afschrijving over de levensduur volgen de kapitaallasten per onderdeel.

Het elektriciteitsverbruik is bepaald ten opzichte van de referentie. Dit is het saldo van extra
productie en extra verbruik, zoals ook te zien in Tabel 5.2. Een negatief elektriciteitsverbruik
ten opzichte van de referentie betekent dat het verbruik lager is dan in de referentiesituatie.
De extra productie is dus hoger dan het extra verbruik. Hierdoor ontstaan baten op de ener-

giekosten.

De afzetkosten van uitgegist slib zijn bepaald ten opzichte van de referentie. In de varianten
wordt minder slib afgezet dan in de referentie, door verdergaande afbraak. Daarom zijn de

extra kosten negatief (te lezen als baten voor slibafzet).

De kosten voor polymeer zijn in de varianten hoger dan in de referentie. De voorontwatering
blijft gelijk in de varianten venturi en TVB en neemt toe in de TDH-variant. In de eindont-
watering stijgen de kosten voor alle varianten, doordat de ontwaterbaarheid van behandeld
slib afneemt. Voor alle varianten zijn personeelskosten meegenomen voor bediening van de

nieuwe installatieonderdelen.

TABEL 5.5 JAARLIJKSE KOSTEN

parameter eenheid referentie venturi TBV TDH
Kapitaallasten

kapitaallasten venturi-installatie EUR/jaar - 1.600 - -
kapitaallasten recirculatiepomp EUR/jaar - 1.300 - -
kapitaallasten aanpassingen leidingwerk EUR/jaar - 2.700 1.100 -
kapitaallasten uitbreiding WKK-capaciteit EUR/jaar - 9.500 9.500 10.300
kapitaallasten warmtewisselaar EUR/jaar - - 5.900 -
kapitaallasten extra vat voor opwarming EUR/jaar - - 2.500 -
kapitaallasten extra pompstap EUR/jaar - - 700 -
kapitaallasten extra indikking voor TDH EUR/jaar - - - 16.700
kapitaallasten TDH EUR/jaar - - - 64.700
kapitaallasten deelstroombehandeling EUR/jaar - 8.200 8.200 12.300
kapitaallasten civiele aspecten EUR/jaar - 1.000 1.000 -
kapitaallasten elektrotechnische aspecten EUR/jaar - 4.100 4.100 -
Operationele lasten

operationele lasten deelstroombehandeling EUR/jaar - 4.100 4.100 6.100
extra kosten elektriciteitsverbruik t.o.v. referentie EUR/jaar - -30.200 -38.400 -32.500
kosten afzet uitgegist slib t.o.v. referentie EUR/jaar - -152.200 -156.900 -297.800
kosten polymeer t.o.v. referentie EUR/jaar - 29.200 27.800 47.300
kosten personeel t.o.v. referentie EUR/jaar - 12.000 12.000 30.000
onderhoudskosten nieuwe installatieonderdelen (excl. WKK) EUR/jaar - 10.300 13.000 57.700
onderhoudskosten WKK EUR/jaar - 11.800 11.800 11.800
totaal jaarlijkse kosten EUR/jaar - -86.600 -93.600 -73.400
totaal jaarlijkse kosten (excl. kapitaallasten) EUR/jaar - -115.000 -126.600 -177.400
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Met het inzicht in de jaarlijkse kosten kan de terugverdientijd worden bepaald (Tabel 5.6).
Dit is de periode waarin de investeringskosten kunnen worden terugverdiend door de bespa-
ring die gerealiseerd wordt in de variant. De terugverdientijd voor de varianten venturi
en TVB bedraagt vijf tot zes jaar. De terugverdientijd van de variant TDH ligt tweemaal zo
hoog, rond 12 jaar. Deze terugverdientijden komen goed overeen met terugverdientijden van
Energiefabriek-projecten in Nederland, waarbij de ontwaterbaarheid van de uitgegiste slib-

stromen en de kosten voor slibeindverwerking zeer doorslaggevend zijn.

TERUGVERDIENTIJDEN

parameter eenheid referentie venturi TVB TDH
Besparing t.o.v. referentie EUR/jaar - 115.000 126.600 177.400
Investeringskosten EUR - 620.800 727.700  2.072.600
Relatieve terugverdientijd jaar - 5,4 5,7 11,7

5.6 GEVOELIGHEIDSANALYSE

5.6.1

FIGUUR 5.1

5.6.2

ODS-AFBRAAK
De gevoeligheidsanalyse voor ods-afbraak is weergegeven in Afbeelding 5.1. Hieruit blijkt dat
voor de varianten venturi en thermofiel voorbehandelen in de worst case en best case de

terugverdientijd nagenoeg gelijk is aan de gemiddelde situatie.

GEVOELIGHEIDSANALYSE 0DS-AFBRAAK
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ONTWATERBAARHEID UITGEGIST SLIB

De gevoeligheidsanalyse voor ontwaterbaarheid van de uitgegist slibstromen is weergegeven
in Afbeelding 5.2. Uit de grote verschillen per worst of best case blijkt de grote invloed van de
ontwaterbaarheid op de business case. In de variant venturi is de terugverdientijd in de best

case minder dan vier jaar.
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5.6.3

AFBEELDING 5.3
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GEVOELIGHEIDSANALYSE SLIBONTWATERING

< 15
o
S,
S 10 W venturi
=
c
Q2
T 5. B thermofiel
%’D l voorbehandelen
=
e = TDH
g 0

R <&@ &2

& S )

¢ 0%

SLIBEINDVERWERKINGSKOSTEN

De gevoeligheidsanalyse voor de slibeindverwerkingskosten is weergegeven in Afbeelding 5.3.
Deze kosten zijn afhankelijk van de contractvorm. De getoonde grafiek dient ter indicatie en
is niet bedoeld als basis voor een investeringsbeslissing.

Uit de grafiek blijkt dat de varianten venturi en thermofiel voorbehandelen nagenoeg het-
zelfde patroon laten zien. Bij de varianten venturi en TVB is de terugverdientijd korter dan 10
jaar als de slibafzetkosten 50 euro per ton slibkoek bedragen of meerBij slibafzetkosten van
200 euro per ton slibkoek ligt de terugverdientijd voor venturi en TVB op een kleine twee jaar.
Bij afnemende tarieven neemt de terugverdientijd snel toe.
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AFBEELDING 5.4
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INVESTERINGSKOSTEN
Het effect van een toename of afname van de investeringskosten met een factor 0,5 tot 2,0 is
weergegeven in Afbeelding 5.4. Hieruit blijkt dat de varianten venturi en thermofiel onder-

ling nauwelijks variéren.

GEVOELIGHEIDSANALYSE INVESTERINGSKOSTEN

14

RN
N

.

// —venturi

—thermofiele
voorbehandeling

N\

terugverdientijd (jaar)

N

o

0 0.5 1 1.5 2 25
investeringskostentoenamefactor

33



6

STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

De haalbaarheidsstudie op labschaal en daaruit volgende business case geven inzicht in
de technische en financieel-economische haalbaarheid van pasturi-destructie. In dit hoofd-
stuk worden de belangrijkste conclusies getrokken op basis van de inzichten uit beide
onderdelen van het STOWA-onderzoek. Vervolgens wordt een blik op de mogelijke toekomst

gegeven.

6.1 TECHNISCHE HAALBAARHEID

6.1.1

6.1.2

Op basis van literatuurgegevens en een theoretische evaluatie van de technische haalbaarheid
van pasturi-destructie is het aantal onderzoeksvariabelen voor de individuele processtappen
afgebakend.Hetlabonderzoek heeft nuttige inzichten opgeleverd, maar heeft ook beperkingen
laten zien. Zo zijn er tijdens enkele meetreeksen verstoringen opgetreden, waardoor niet
alle gegevens bruikbaar zijn. Ook bleken de biogasproductie en droge-stofafbraak niet
direct aan elkaar gecorreleerd te kunnen worden. Na analyse van de onderzoeksdata is
vervolgens geconcludeerd dat alleen een select aandeel van de laboratoriumtesten (zie
verdere detaillering in hoofdstuk 8 - 12) geschikt was voor interpretatie voor het STOWA-
onderzoek. Uit de resultaten van het laboratoriumonderzoek naar de afzonderlijke en
gecombineerde processtappen (hoofdstuk 3 t/m 6) blijkt dat bijvoorbeeld dat de combinatie
van een thermofiele voorbehandeling gevolgd door een mechanische desintegratie door
venturi-cavitatie elkaar tegenwerkt. Een belangrijke oorzaak daarvan is dat de slibstroom in
de laboratoriumopstelling van de venturistap belucht wordt, waardoor organisch materiaal
geoxideerd wordt en de uiteindelijke biogasopbrengst negatief beinvloed wordt. Deze

onderzoekslijn is vervolgens als technisch onhaalbaar bestempeld.

Uit het technische onderzoek zijn wel twee interessante behandelingsvarianten naar voren
gekomen die een significante biogastoename vertonen: thermofiele voorbehandeling en ven-

turi-circulatie.

THERMOFIELE VOORBEHANDELING IS TECHNISCH HAALBAAR

Een thermofiele voorbehandelingstap onder anaerobe omstandigheden op 55°C met een
slibverblijftijd van vier uur, aangeduid als Thermofiele Voorbehandeling (TVB). De TVB-
voorbehandelingsvariant levert ten opzichte van het referentieslib een toename in ods-

afbraak en biogasproductie van 30 - 40% na 20 dagen mesofiele gisting.

VENTURI-CIRCULATIE VARIANT IS THEORETISCH HAALBAAR

Een venturi-nabehandeling, waarbij gistingsslib na 20 dagen verblijftijd mechanisch behan-
deld wordt met een venturi-cavitatiestap en vervolgens door terugvoer in de recirculatie nog-
maals vergist wordt, aangeduid als Venturi-recirculatie. Door deze voorbehandelingsvariant
werd ten opzichte van de referentie-biogasopbrengst (onder normale mesofiele gistingscondi-

ties bij 20 dagen verblijftijd) nog eens 30% extra ods-afbraak en biogasproductie aangetoond
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in tweede gistingstap gedurende 20 dagen verblijftijd in een mesofiele gisting, terwijl het

onbehandelde gistingsslib in die periode nauwelijks biogas produceerde.

Voor deze variant dient opgemerkt te worden dat technische haalbaarheid uitgaat van 10
keer recirculeren over de venturi met een additionele verblijftijd van 20 dagen in de gisting
(daarmee wordt 40 dagen verblijftijd bereikt) terwijl deze variant voor de business case uit-
gewerkt is als een venturi-circulatie met een recirculatievoud van 10 over de gisting met een

theoretisch bepaalde toename van afbraak en biogasproductie van 30 — 40%.

Mogelijke afsterving van methanogenen a.g.v. van de recirculatie over de venturi-destructiein-

stallatie is hierbij niet meegenomen.

6.2 BUSINESS CASE

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Met de resultaten van literatuuronderzoek en de technische haalbaarheidsstudie is een busi-
ness case opgesteld voor de varianten Venturi-ciruculatie en Thermofiele Voorbehandeling in
onderling vergelijk met een referentiesituatie en een algemeen toepasbare TDH-variant. Op

basis van de business case zijn de volgende conclusies te trekken:

VERGELIJKBARE TERUGVERDIENTIJD VENTURI-CIRCULATIE EN TVB

De terugverdientijd van de varianten Venturi-circulatie en TVB is met vijf a zes jaar ongeveer
gelijk, waarbij opgemerkt moet worden dat de Venturi-circultatie met de uitkomsten van het
technische onderzoek met zeer lange verblijftijden in de gisting is doorgerekend. Hierdoor

ontstaat voor de variant Venturi-circulatie een te positieve business case.

De terugverdientijd van de onderzochte varianten is duidelijk korter dan de terugverdientijd

voor TDH, die op basis van de gehanteerde uitgangspunten ongeveer 11 jaar bedraagt.

Bij nagenoeg vergelijkbare afbraakprestaties van slib wordt het verschil in terugverdientijd
hoofdzakelijk bepaald door de verschillen in realisatiekosten. Voor Venturi-circulatie en TVB
zijn de investeringen vanwege de simpele uitvoering substantieel lager zijn dan voor het com-
plexere TDH-proces. Tevens resulteert het extra polymeerverbruik voor voorontwatering voor
een TDH-proces in hogere kosten. De verbeterde slibontwatering en daarmee lagere slibafzet-

kosten bij TDH kunnen hiervoor niet compenseren.

INVLOED VAN ODS-AFBRAAK IS BEPERKT

De terugverdientijd van de varianten Venturi-circulatie en TVB is slechts in beperkte mate
gevoelig voor variaties in ods-afbraak. Van belang daarbjj is echter dat de spreiding tijdens
het labonderzoek duidelijk kleiner was dan in de praktijk voorkomt. De onnauwkeurigheids-

marge van de uitkomsten dient dan ook als hoog beschouwd te worden.

ONTWATERBAARHEID UITGEGIST SLIB VAN ESSENTIEEL BELANG

De ontwaterbaarheid van het uitgegiste slib is vanwege de relatief hoge operationele kosten
van essentieel belang voor de bepaling van de business case. Het effect van ontwaterbaarheid
is vooral zichtbaar voor de varianten Venturi-circulatie en TVB in de worst case. Dit betekent
dat zekerheid over de ontwaterbaarheid essentieel is om een goede keuze te maken voor een
van deze technieken. Hiervoor is meer onderzoek nodig; dat geldt niet alleen voor de Venturi-
circulatie en de TVB, maar ook naar het effect van TDH en/of thermofiele slibgisting op de

ontwaterbaarheid. Gezien de sterke relatie met de kosten voor slibeindafzet is dit cruciaal.
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6.2.4 STERKE INVLOED KOSTEN SLIBEINDVERWERKING
Samen met de ontwateringsgraad van het uitgegiste slib zijn de slibafzetkosten naar de eind-
verwerking essentieel en doorslaggevend in de vaststelling van de business case. Bij hogere
kosten voor slibafzet is de terugverdientijd zoals te verwachten korter. Hoe beter de ontwater-
baarheid van het uitgegiste slib, deze te beter scoort een variant op de terugverdientijd. Het
verschil tussen de technieken Venturi-circulatie en TVB is verwaarloosbaar.

6.2.5 ENERGIEVOORDEEL GERELATEERD AAN BESPARING ELEKTRICITEITSVERBRUIK
Voor de gevoeligheidanalyse voor energie is het elektriciteitsverbruik voor de slibeindont-
watering en het verbruik van de variant zelf doorslaggevend. De energieproductie vanuit
biogas is van minder belang op de financiéle haalbaarheid. Des te meer afbraak plaatsvindt
en dus hoe minder slib (als droge stof) naar de ontwatering gaat, des te beter scoort de vari-
ant op energiekosten. Thermofiele voorbehandeling heeft een extra voordeel, doordat slechts

beperkt extra elektriciteit nodig is voor pompen en mengen.

Biogasproductie is in de business case belangrijk maar niet van doorslaggevend belang om de

varianten in de business case te rangschikken of haalbaar te maken.

6.2.6 GROOT AANDEEL INVESTERINGSKOSTEN WKK
Voor alle varianten geldt dat de post WKK relatief groot is in de verdeling van de investerings-

kosten.

6.2.7 STERKE LOCATIEAFHANKELIJKHEID
De benodigde aanpassingen zijn sterk athankelijk van de locatie en schaalgrootte van de rwzi
en slibverwerking. Wanneer een rwzi bijvoorbeeld voldoende WKK-capaciteit heeft of het bio-
gas op een andere manier in kan zetten, is de terugverdientijd korter. In algemenere zin moet
er voldoende ruimte zijn om een tweede recirculatieleiding aan te leggen of een voorbehan-

delingstank te plaatsen.

6.3 DOORKIJK NAAR DE TOEKOMST

De technische haalbaarheidstudie en de business case hebben aangetoond dat de eenvoudige
alternatieve voorbehandelingsmethoden voor met name het TVB-concept technisch haalbaar
zijn en financieel aantrekkelijker kunnen zijn dan complexere technieken zoals bijvoorbeeld
thermische drukhydrolyse. Zowel Thermofiele Voorbehandeling als Venturi-circulatie is
daarom een interessante methode om verder te onderzoeken, waarbij de TVB-variant naar
praktijkschaal uitgewerkt moet en de Venturi-circulatie op enkele essentiéle elementen nader
fundamenteel (slibverblijftijdcorrectie, afdoding) onderzocht moeten worden. Hierbij zijn
met name de volgende aspecten van belang:

* Deresultaten van het technische haalbaarheidsonderzoek moeten voor de venturi-circula-
tie worden bevestigd met aanvullend onderzoek op labschaal. Het tot nu toe uitgevoerde
labonderzoek bevat (te) veel onzekerheden om de variant door te ontwikkelen op grotere
schaal. Tijdens extra labonderzoek moet een relatie tussen biogasproductie en organische
drogestofafbraak definitief vast worden gelegd en moeten anaerobe omstandigheden be-
ter gewaarborgd worden.

*  Wanneer de venturi-variant overwogen wordt, moet het effect van venturi-recirulatie wor-
den vastgesteld zonder dat de verblijftijd in de slibgisting toeneemt.

* Heteffect op eventuele afdoding of inactivatie van venturi-destructie in de recirculatielijn

moet onderzocht worden.
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Opschaling van de TVB-variant naar demonstratieschaal is nader uit te werken. Hiervoor
wordt een geschikte locatie gezocht waarbij vergelijkend onderzoek mogelijk is en de ei-
genaar voordeel in verhoogde afbraak en biogasproductie kan benutten. De onderzoeksfi-
nanciering kan zo deels via de eigenaar van de gisting worden terugverdiend.

Het effect op ontwaterbaarheid van het voorbehandelde en uitgegiste slib moet worden
vastgesteld en gerelateerd aan onbehandeld uitgegist slib. Dit geldt in principe voor alle
vergaande gistingsmethoden, zowel voor venturi, thermofiele voorbehandeling, thermo-

fiele gisting én TDH.
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LITERATUUR

7.1 RHEOLOGIE

FIGUUR 7.1

Belangrijke parameters van primair en secundair slib zijn stromingseigenschappen of rheolo-
gie. Complexe stoffen zoals slib laten in de praktijk niet-Newtoniaanse stromingseigenschap-
pen zien. Dit houdt in dat de viscositeit van slib niet lineair toeneemt met de kracht die
erop wordt uitgeoefend. Deze eigenschap interfereert met verschillende aspecten van het
waterzuiveringsproces, zoals het verpompen van slib, het mixen van stromen, bezinking en

ontwatering. [43], [44], [45]

Zoals met andere parameters als vlok grootte, slib compositie en hoeveelheid gebonden water,
is slib rheologie uniek voor verschillende slibben en rwzi’s. [43],[44] Bij zwevende stof gehaltes
boven de 1% verandert de viscositeit van slib exponentieel met de schuifspanning. [43], [44],

[46] Dit wordt weergegeven in Figuur 7.1 - Relatie zwevende stof - schuifspanning slib.

Slib-voorbehandeling heeft net als slib-gisting invloed op slibkarakteristieken zoals rheolo-
gie. Rheologie eigenschappen zijn van groot belang in mechanische slibontwatering [44], en
speelt daarnaast een belangrijke rol bij het ontwerpen van de experimentele opstelling. In dit
onderzoek is daarom ook gekeken naar de veranderingen in het stromingsgedrag van het slib

bij verschillende temperaturen.

RELATIE ZWEVENDE STOF - SCHUIFSPANNING SLIB [43]
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7.2 ANAEROBE GISTING

FIGUUR 7.2

AW N =

De productie van biogas, ofwel methaan- en CO,-formatie, kan onderverdeeld worden in vier
fases van degradatie:

Hydrolyse

Acidogenese

Acetogenese

Methanogenese

De metabolische omzettingsreacties die plaatsvinden bij anaerobe gisting zijn complex en
worden behandeld in gespecialiseerde literatuur, zoals bronnen. [9],[1], [10], [47], [48] Deze
rapportage beperkt zich tot de hoofdlijnen. Elke afzonderlijke stap wordt bewerkstelligd door
verschillende groepen micro-organismen, waarvan sommige groepen samenwerken (synt-
roof) om substraten om te zetten. [9],[10]

Figuur 7.2 toont schematisch de belangrijkste stappen en omzettingen. Van alle stappen zijn
hydrolyse en acidogenese nauw aan elkaar verbonden. Dit geldt ook voor acetogenese en
methanogenese en maakt het mogelijk om anaerobe gisting in twee generieke stappen uit

te voeren.

Het is echter belangrijk om de afbraaksnelheid van de twee stadia op elkaar af te stemmen.
Als hydrolyse en acidogenese te snel gaan, wordt het aandeel CO, in het geproduceerde biogas
hoger. Daarnaast neemt in dit geval de zuurconcentratie toe, waardoor de pH naar beneden
gaat. Methanogene bacterién zijn het meest gevoelig voor variaties in pH, temperatuur en
andere omgevingsfactoren. Een significante verstoring in een van deze parameters kan leiden

tot een verstoring van de biogas productie van enkele weken. 1], [10]

BELANGRIJKSTE STAPPEN IN ANAEROBE GISTING
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7.2.1 HYDROLYSE
Tijdens hydrolyse worden worden hoog moleculair gewicht componenten omgezet naar laag
moleculair gewicht componenten en monomeren door exo-enzymen van anaerobe bacterién.
[1], [10] Hierbij worden koolhydraten doorgaans omgezet in 2 - 4 uur, eiwitten omgezet varié-

rend van enkele uren tot dagen, en vetten omgezet in een aantal dagen. [10]

7.2.2 ACIDOGENESE
In de acidogenese fase worden laag moleculair gewicht componenten en monomeren omge-
zet in korte keten organische zuren (C1-C5 moleculen). Voorbeelden van deze moleculen zijn;
propionzuur, acetaat, azijnzuur en alcoholen. Hierbij worden componenten als waterstof,
waterstofsulfide en CO, afgescheiden. [1], [10]

Van belang is dat wanneer er meer tussentijds gevormde waterstof ionen aanwezig zijn, er
minder componenten gereduceerd kunnen worden. Dit leidt tot accumulatie van hoog mole-

culair gewicht componenten tijdens gisting. [9]

7.2.3 ACETOGENESE
In de derde fase van anaerobe gisting, acetogenese, worden korte ketens (C3-C5) en alcoholen
uit de acidogenese omgezet door acetaat vormende bacterién naar CO,, waterstof, en azijn-

zuur. De reacties in deze fase vinden alleen plaats bij een lage waterstofspanning. [9], [10], [49]

Bacterién die voor acetogenese zorgen, produceren echter waterstof. Het is daarom belangrijk
om waterstof consumerende bacterién aanwezig te hebben die gelijktijdig opereren aan de
acetogenese bacterién. Deze waterstof consumerende bacterién vormen uit acetaat, waterstof

en CO,, methaan. [9]

7.2.4 METHANOGENESE
In de vierde en laatste fase wordt methaan gevormd uit drie substraat groepen:
¢ CO,type: CO,, HCOO™, CO
* Methyl-type: CH,OH, CH,NH,, (CH,),NH,*, (CH,),NH"
e Acetate type: CH,COO™

Hoewel niet iedere methanogene bacterie elke substraatgroep kan omzetten, wordt voor onge-
veer 70% van de methaan productie gebruik gemaakt van azijnzuur en wordt voor 27-30%

gebruik gemaakt van de reductie van CO,, met waterstof. [10]

7.3 RELEVANTE PROCESPARAMETERS GISTING
Om een gisting te optimaliseren en zo de productie van biogas te vergroten dienen de con-
dities binnen de vier fasen van gisting optimaal te zijn. Daarnaast is het van belang om de
condities van een gisting constant te houden, omdat significante conditieveranderingen het
ecosysteem enkele weken kunnen verstoren of het ecosysteem in haar geheel kunnen doden.
(1], [10], [47]

Tabel 7.1 laat de door de literatuur als optimaal beschouwde condities zien voor anaerobe
gisting [9], [10]
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OPTIMALE CONDITIES STAPPEN ANAEROBE GISTING

Parameter Hydrolyse/acidogenese Methaanvorming
Temperatuur 25 -35°C Mesofiel: 32 - 42°C
Thermofiel: 48 - 58°C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
C:N:P:S mol-ratio 500:15:5:3 600:15:5:3
Redox potentiaal +400 to -300 mV <-250 mV
Vermenigvuldigingstijd bacterién 24-36h 5 - 16 dagen
Sporen elementen - Ni, Co, Mo, Se

Als de gehele omzetting tot biogas in 1 processtap gedaan wordt, dienen omstandigheden
vooral aangepast te worden aan eisen van methanogene bacterién. Dit komt door hun
langzamere groeisnelheid en hogere gevoeligheid voor hun milieu. Echter, degradatie van
lignocellulose substraten wordt vaak verhinderd door de snelheid van de hydrolyse stap. Het

wordt dus ook aanbevolen om prioriteit te geven aan deze stap.[1], [10], [47]

Als laatste dient vermeld te worden dat alle fasen bij een gelijke pH kunnen plaatsvinden,

waardoor een één-staps-gisting tot de mogelijkheden behoort.

In onderstaande paragrafen worden relevante parameters met betrekking tot het pasturi
destructie onderzoek nader toegelicht. Verdere relevante parameters voor anaerobe gisting

worden in de Appendix G: Relevante proces parameters gisting kort toegelicht.

PARAMETER - SPECIFIEK OPPERVLAK VAN MATERIAAL

Een groter specifiek substraat oppervlak ondersteunt de snelheid van biochemische reacties.
Het specifieke oppervlak is vaak direct omgekeerd kwadratisch gerelateerd aan de deeltjes-
grootte. Een reductie in deeltjesgrootte, door bijvoorbeeld het substraat te vermalen, heeft
dus een gunstig effect op de biogas opbrengst in een gisting. [47] Dit heeft het meest zichtbare
effect op substraten als cellulose en lignine. [10]

Figuur 7.3 laat het verschil in biogas opbrengst zien tussen een referentie substraat monster

en een vermalen substraat monster dat een grote fractie cellulose bevatte.

BIOGASOPBRENGST - REFERENTIE TEGEN VERMALEN SUBSTRAAT (HOOI) [10]

50

Biogas yield fora
grinded hay sample
400 -

(]
=
o

Biogas yleld for a
normal hay sample

Biogas yield in kg
ha
o
=

-
o
=

0p 5 10 15 20 25

Time of digestion in days

In de figuur wordt het effect op hooi weergegeven wat rijk is aan cellulose. Hoewel dit niet

hetzelfde is als slib, kan het effect op de cellulose fractie van slib vergelijkbaar zijn.
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7.3.2

FIGUUR 7.4
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Naast de hogere biogas opbrengst na maling, werd gevonden dat de benodigde verblijftijd in
de gisting omlaag ging om tot een vergelijkbare biogasopbrengst te komen.

PARAMETER - DESINTEGRATIE

Desintegratie is het proces waarbij cel structuren van substraat kapot worden gemaakt. Dit
kan bijvoorbeeld biologisch of door een voldoende grote kracht op de cel te zetten, waardoor
de celwand openbreekt. Desintegratie van substraat heeft verschillende voordelen [10]:

* Verhoogde snelheid van slibafbraak

* Verhoogde ds. afbraak

* Verhoogde biogasopbrengst

* Verlaagde slibviscositeit

* Verbeterde sedimentatie eigenschappen

* Schuimvorming in de gisting wordt verminderd

De voordelen van een desintegratiemethode op de biogasproductie worden weergegeven in
Figuur 7.4. Hierbij heeft slib na 15 dagen gisting een thermische desintegratie ondergaan
gedurende 1 uur op 70°C. De gedesintegreerde monsters zijn vervolgens mesofiel en thermo-
fiel vergist gedurende 15 dagen, en vergeleken met het onbehandelde slib wat ook 15 dagen
mesofiel vergist is. Hieruit bleek dat de thermische desintegratie na 15 dagen gisting 25%
meer biogas heeft opgeleverd bij de mesofiele gisting en 50% meer biogas bij de thermofiele
gisting, ten opzichte van de reguliere gisting. [10]

BIOGASPRODUCTIE MET EN ZONDER DESINTEGRATIE [10]
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Er zijn echter ook nadelen bij desintegratie van slib. Hoewel sedimentatie eigenschappen
van het slib verbeteren, wordt de vlokgrootte kleiner. De vlokken worden zonder desintegra-
tie samengehouden door extracellulaire polymeren zoals polysachariden, eiwitten en vetten.
[50] Bij desintegratie worden interne cel polysachariden vrij gelaten. Deze stoffen zijn moei-
lijk afbreekbaar door hun complexe structuur. Samen met eiwitten, hebben ze invloed op de
effectiviteit van flocculanten door een negatieve lading op hun zijgroepen. [50] Dit fenomeen
wordt in de literatuur als oorzaak genoemd voor slechtere ontwatering van anaeroob vergist
slib. [43],[51] Ook wordt aangegeven dat flocculant gebruik tot 40% kan toenemen om verge-
lijkbare ontwateringsresultaten te behalen in vergelijking met niet-gedesintegreerd slib. [10]
Daarnaast zal het ontwateren van slib na slibdesintegratie meer energie kosten, wat zich

vertaald naar een langere ontwateringstijd, om eenzelfde drogestofgehalte te halen als onbe-
handeld slib.
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Door het vrijkomen van polymere structuren uit cellen, wordt bij desintegratie de hoeveel-
heid stikstof componenten in de waterfase verhoogd tot 30% tegenover niet-gedesintegreerd
slib. [10] Dit komt doordat ammonium achterblijft als gevolg van de toegenomen slibafbraak.
Hiernaast blijkt dat ook de fractie opgelost organisch materiaal toeneemt in de waterfase na

mechanische destructie. [10]

7.4 VOORBEHANDELINGSMETHODEN
Hydrolyse wordt in de literatuur aangeduid als snelheidslimiterende stap in anaerobe gis-
ting[9],[1],[10] en wordt gezien als de oorzaak van lage afbraak van organische componenten,
resulterend in langere benodigde verblijftijden in gistingen. Voor optimalisatie van gistin-
gen, wordt daarom gekeken naar het versnellen van de afbraak van organische componenten.
Hiervoor worden hoofdzakelijk twee strategieén aangemerkt als kansrijk; co-vergisting met

andere organische stromen en voorbehandeling.

Voorbehandeling richt zich op het afbreken van cellen door het kapot maken van celwanden.
Hierbij worden hoog gewicht moleculen afgebroken naar lager gewicht moleculen. Op deze

manier wordt de hydrolyse stap versneld of omzeild. [1]

In de literatuur worden verschillende manieren van biomassa voorbehandeling aangegeven;
chemische voorbehandeling (20-60% verhoogde afbraak), mechanische voorbehandeling (20-
90%), ultrasone voorbehandeling (40-80%), thermofiele voorbehandeling (50-90%), biologische
voorbehandeling/enzymatisch versnelde hydrolyse (tot 210%), elektrische voorbehandeling
(tot 33%), en vacuiim voorbehandeling (tot 200%). [9], [52], [53] Hierbij is het niet ongewoon
om een of meerdere van deze manieren te combineren. Het pasturi destructie concept kan
gezien worden als een combinatie tussen een biologische, thermofiele en mechanische voor-

behandeling.

Voor een overzicht van de recente ontwikkelingen in de literatuur met betrekking tot voorbe-
handelingsmethoden wordt de lezer verwezen naar Appendix H: Voorbehandelingsmethoden.
De relevante theorie voor het pasturi destructie concept wordt in de volgende hoofdstukken

per behandelingsstap nader toegelicht.

7.5 FULL-SCALE VOORBEHANDELINGSTECHNOLOGIEEN
Er zijn verschillende pilot en full-scale processen ontwikkeld voor slibdesintegratie. De pro-
cessen kunnen toegepast worden op een bestaande gistingsinstallatie met minimale versto-

ring van bestaande processen.

In Tabel 7.2 wordt een overzicht gegeven van gerapporteerde verbeteringen in de biogasop-
brengst en ontwatering voor de respectievelijke voorbehandelingstechnologieén. In Appendix
I: Full-scale voorbehandelingstechnologieén wordt dieper ingegaan op de verschillende full-

scale technologieén en de gerapporteerde resultaten.
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TABEL 7.2 OVERZICHT VAN VOORBEHANDELINGSPROCESSEN OP FULL-SCALE GETEST EN DE GERAPPORTEERDE EFFECTEN
Voorbehandeling Toename organische Biogas toename Ontwateringseffecten Bronnen
stofafbraak

Thermische hydrolyse 10 - 50 % 10 - 50 % Toename PE [20], [54], [27], [30][37]

6 - 8 % verbetering! [13][26][25][29][28] [55]
[56][57]

Chemische behandeling 54 - 57 % 5% - [19],[20],[58]

Mechanisch:

- CROWN 20 % 16 - 40 % 3 - 6 % verbetering? [19], [20],[21]

- Cellruptor 30 -40% 30 - 40 % - [19],159]

- BioLysis 17 % - 110 % 15 - 46 % - [20],[21]

- BioCrack 11 % 8% Afname PE [20],[21]

Ultrasoon 15-35% 15-35% Onbeslist [19],[20],[21]

Electrisch (OpenCel) 40 % 60 % - [20],[60]

1 Van 23% d.s. naar 29 - 31% d.s.

2 Van gemiddeld 25% d.s. naar 28 - 31% d.s.

In het geval van bepaalde voorbehandelingsprocessen worden er in de praktijk en literatuur

grote spreidingen in verbeteringen gerapporteerd. Een mogelijke verklaring voor deze ver-

schillen kan liggen in het verschil in de samenstelling en leeftijd van het slib. Als het slib

van zichzelf een lage afbreekbaarheid heeft door een hoge slibleeftijd of een grote fractie van

hoog molecuulgewicht organisch materiaal heeft, valt er meer verbetering te halen door het

toepassen van bovenstaande methoden. [61] Daarnaast valt in de tabel op dat de toename in

organische stofafbraak niet direct leidt tot een toename in biogasproductie. Wanneer de bio-

gasproductie lager uitvalt is dit doorgaans te wijten aan oxidatie van organische stof tijdens

de behandeling. Een directe verklaring waarom de biogastoename hoger ligt dan de organi-

sche stofafbraak is niet gevonden.
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VERZURING

De verzuringsstap binnen het pasturi destructie onderzoek dient als opwarmingsstap voor de
pasteurisatie. Hierbij wordt de chemische samenstelling van het slib veranderd en komen er

enzymen vrij die een mogelijk positief effect kunnen hebben op vervolgstappen in het proces.

Om het effect van natuurlijke verzuring te onderzoeken op labschaal, zijn tijdens de proeven,
pH verloop, CZV-verloop en VVZ-verloop” onderzocht. Dit is gedaan met het slib dat vanaf de
bandindikker naar de gisting wordt gebracht inclusief PE en FeCl, (zie Figuur 2.2).

8.1 THEORIE
De verzuringsstap is een vorm van biologische voorbehandeling waar de activiteit van bac-
terién in het slib wordt gestimuleerd, waardoor enzymen vrijkomen. De verzuring in het
pasturi destructie concept combineert effecten van behandeling door het toevoegen van
zuren, thermofiele behandeling en de biologische voorbehandeling zoals beschreven in het
vorige hoofdstuk en Appendix H.4:. De verhoogde temperatuur verzwakt micro-organismen
die onder lage temperaturen zijn gegroeid, waardoor deze kwetsbaarder zijn voor afbraak. De
aanwezige koolhydraten en vetten worden omgezet in vrije vetzuren wat de pH verlaagt, en
daarnaast worden de micro-organismen gestimuleerd waardoor er enzymen vrijkomen voor
de afbraak. De vrijgekomen enzymen, de lagere pH en de verhoogde temperatuur versterken

de hydrolyse, waardoor uiteindelijk meer celmateriaal afgebroken kan worden.

8.2 LABORATORIUM OPSTELLING
Voor de verzuring zijn plastic flessen gebruikt van 250 mL. De voorbehandeling is uitgevoerd
in batch-omstandigheden bij twee beluchtingscondities. De flessen zijn geplaatst in een water-
bad waarin de temperatuur constant is gehouden op respectievelijk 37°C, 45°C of 55°C.
Elke fles is gevuld met 200 mL slib bij een bekend droge stofgehalte. Met behulp van magneet-
roerders is het slib geroerd op 25 RPM om goede menging te verkrijgen. leder experiment is in

duplo ingezet. De gehanteerde opstelling is schematisch weergegeven in Figuur 8.1.

In eerder onderzoek is aangetoond dat de productie van kortere VVZ 23% hoger is onder
micro-aerobe omstandigheden ten opzichte van anaerobe omstandigheden. Bij micro-aerobe
omstandigheden zijn er nog steeds kleine hoeveelheden vrij zuurstof aanwezig, maar wordt
er niet actief belucht. Onder anaerobe omstandigheden is er geen vrij en geen gebonden zuur-
stof aanwezig. [62] Korte VVZ zoals azijnzuur zijn snel af te breken, terwijl complexere VVZ
zoals propionzuur in grote concentraties remmend kunnen werken. Om dit effect vast te
stellen zijn er zijn twee varianten onderzocht: micro-aeroob en anaeroob. De micro-aerobe
opstelling bestond uit open flessen wat er voor zorgt dat er minimale uitwisseling plaats
kan vinden met zuurstof. Om verdamping van water te voorkomen is er een 25 mL Mohr

pipet als condensatiekolom bevestigd, zodat er gelijktijdig lucht aanwezig kon zijn in de fles.

7  VVZ -Vluchtige vetzuren
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FIGUUR 8.1
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De anaerobe flessen zijn afgesloten met een waterslot en zijn 5 minuten ontgast met stikstof.
Monstername vond plaats na 4, 8 en/of 24 uur behandeling, waarbij de flessen eerst met een
walsende beweging gehomogeniseerd zijn om een representatief monster te verkrijgen. Na

monstername zijn de samples in een ijsbad geplaatst om lopende reacties te stoppen.

OPSTELLING VERZURINGSPROEVEN: LINKS ANAEROOB; RECHTS MICRO-AEROOB

~

Vanuit het ijsbad werden de samples overgebracht in een centrifuge, waar bij 10.000 RPM de
aanwezige vaste stof gescheiden werd van de vloeistof. Hierna werd het centrifugaat gefilterd
met behulp van een 0,45 microm MicroSart filter. De samples werden geanalyseerd op pH,
sCZV en vrije vetzuren (VVZ). De ingezette experimenten zijn weergegeven in Tabel D.5 in de
appendix.

8.3 RESULTATEN

8.3.1

8.3.2

MICRO-AEROBE EXPERIMENTEN

In eerder onderzoek is aangetoond dat de productie van kortere VVZ hoger is onder micro-
aerobe omstandigheden ten opzichte van anaerobe omstandigheden. [62] Op laboratorium-
schaal is aangetoond dat er met dezelfde verblijftijd meer VVZ worden geproduceerd bij micro-
aerobe omstandigheden. De verdere onderverdeling van deze VVZ is niet verder onderzocht.
In deze experimenten is aangetoond dat de sCZV- en VVZ-concentraties toenemen met de duur
van de behandeling. Ondanks een hogere VVZ-productie werd er geen pH-verlaging waargeno-
men. Dit valt te verklaren door het bufferend vermogen van het slib, waardoor de pH niet snel

veranderd. De resultaten van deze experimenten zijn te vinden in 0 Verzuringsexperimenten.

ANAEROBE EXPERIMENTEN

Op basis van de resultaten van de micro-aerobe experimenten is besloten om de anaerobe
experimenten bij 55°C te onderzoeken. De VVZ en sCZV toename bjj is vergelijkbaar bij 45°C
en 55°C, en bij 55°C wordt de thermofiele activiteit optimaal gestimuleerd. Elk experiment is
in duplo uitgevoerd en de resultaten zijn weergegeven in onderstaande tabel. Deze gegevens

zijn ook grafisch weergegeven in 0 Verzuringsexperimenten.
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CONCENTRATIE VVZ EN SCZV, ANAEROOB, 55°C

Experiment sCzv vvz

Oh 4h 8h Oh 4h 8h
Reeks 1 840 7.330 8.030 250 560 800
(5,9 ds.%) 825 7.155 8.040 205 560 745
Reeks 2 1.525 5.360 860 1.500
(5,5 ds.%) 1.490 6.760 870 1.260
Reeks 3 1.200 5.300 675 1.040
(4,2 ds.%) 1.185 4.800 675 970

Gedurende de anaerobe experimenten was na 4 uur geen merkbare daling in pH-waarde
gemeten, maar na 8 uur behandeling daalde de pH van 5,8 naar 5,4. De sCZV-concentratie
vlakt duidelijk af na 4 uur terwijl de VVZ concentratie nog lijkt toe te nemen. In de vervolg-
experimenten is gekeken naar de verandering van beide concentraties en de afthankelijkheid
van het droge stofgehalte. Opvallend is dat de sCZV-concentratie een lineaire correlatie heeft
met het droge stofgehalte, terwijl de VVZ productie tussen de eerste set experimenten dat
gedrag niet vertoont. De tweede en derde set experimenten laat echter wel weer een relatie
zien tussen de VVZ- concentratie en het droge stofgehalte. Daarnaast valt op dat de begincon-
centratie van sCZV hoger is bij de laatste anaerobe experimenten dan bij eerdere anaerobe en
micro-aerobe experimenten. De oorzaak hiervan is niet verder onderzocht. Echter, voor iedere
experimentenreeks is een nieuwe hoeveelheid slib gehaald wat de variatie kan verklaren.

Hierdoor is de kwaliteit van het slib voor alle experimenten niet constant.

CONCLUSIE/DISCUSSIE

Op basis van de experimenten kan er een tussentijdse conclusie getrokken worden over de
effecten van de verzuringsbehandeling. Uit de eerste reeks experimenten bij micro-aerobe
beluchting is duidelijk geworden dat de sCZV- en VVZ-concentraties over de tijd toenemen,
terwijl de pH waarde onveranderd bleef. Er is dus wel verzuring opgetreden in de vorm van
toegenomen vetzuren zonder dat de pH waarde beinvloed is vanwege het bufferend vermo-
gen van het slib. Uit deze reeks is ook naar voren gekomen dat het thermofiele gebied met
55°C interessant is om nader te onderzoeken bij anaerobe omstandigheden. Bij de anaerobe
condities is na 8 uur wel een duidelijk meetbare pH verandering opgemerkt van 5,8 naar 5,4.
Bij de micro-aerobe condities treed er dus een sterkere bufferende werking op van het slib. De
lage pH-waarde van het slib aan het begin van de experimenten valt te verklaren door aanwe-

zige doseringen van FeCl,.

In beide beluchtingscondities valt een snelle afvlakking op te merken na 4 uur behande-
ling voor hoofdzakelijk de sCZV-concentratie en in mindere mate de VVZ-concentratie. Onder
anaerobe omstandigheden is de sCZV na 4 uur met 770% toegenomen ten opzichte van de
aanvangsconcentratie, terwijl dit na 8 uur 860% was. Ditzelfde is gevonden bij micro-aerobe

beluchting met 470% en 580% na 4 en 8 uur behandeling respectievelijk.

Op basis van de resultaten uit de experimenten kan geconcludeerd worden dat een behandel-
tijd van 4 uur optimaal lijkt voor beide beluchtingscondities om het sCZV-gehalte aanzienlijk
te verhogen. Doordat de toename in sCZV-concentratie na 4 uur behandeling sterk afvlakt
valt er mogelijk nog een optimalisatieslag te maken in nader onderzoek. Dit afvlakkings-
punt bepaalt de optimale behandelingstijd voor maximaal resultaat en kan mogelijk onder
de 4 uur behandeling liggen.
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Als behandelvariant zou de verzuring het best bij anaerobe omstandigheden uitgevoerd kun-
nen worden bij een temperatuur van 55°C, daar deze de grootste toename in sCZV laat zien.
Voor de vervolgexperimenten is er gekozen voor een behandelduur van 4 uur Andere even-
tuele gunstige effecten worden besproken bij de relevante hoofdstukken over gisting en ont-

watering.
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PASTEURISATIE

Het doel van de pasteurisatie stap is het zwak of kapot maken van celmembranen van aan-
wezige micro organismen in het slib. Hiermee wordt beoogd de biomassa toegankelijker te
maken voor wat betreft afbreekbaarheid van de organismen bij gisting. Verbeterde afbreek-
baarheid in de gisting zorgt voor een hogere biogas opbrengst samen met een reductie in de

hoeveelheid droge stof die richting slib-eindverwerking gaat.

9.1 THEORIE

Bij pasteurisatie van slib is de combinatie tussen temperatuur en verblijftijd van belang. De
warmte die toegevoerd wordt tast de chemische bindingen in de celwanden en membranen
aan waardoor eiwitten vrijkomen die anders niet aangetast zouden worden bij enzymatische
hydrolyse. Hoe complexer de samenstelling van de celwanden, hoe meer warmte nodig is om
een vergelijkbaar resultaat te verkrijgen. Om deze reden heeft een pasteurisatie behandeling
ook meer resultaat in combinatie met een mesofiele gisting dan bij een thermofiele gisting;
bij een thermofiele gisting wordt immers al meer warmte aan het proces toegevoegd.

Het pasteuriseren van secundair slib leidt tot een toename in sCZV, wat op zijn beurt leidt
tot 25-30% meer biogas. [63], [64],(65] Bij een lagere temperatuur is het noodzakelijk om een
langere behandeltijd te hanteren om hetzelfde resultaat te krijgen. Voor primair slib lijkt

pasteurisatie weinig toegevoegde waarde te geven. 2]

9.2 EXPERIMENTEEL

Voor de pasteurisatie experimenten is gebruik gemaakt van dezelfde opstelling als de ver-
zuringsexperimenten, en slib afkomstig van dezelfde locatie (zie Figuur 2.2). Er is gekozen
om twee varianten te bestuderen: vier uur op 55°C en één uur op 70°C. De eerste variant is
gebaseerd op de sterke toename in de tijd van sCZV en vrije vetzuren tijdens de verzurings-
experimenten, het tweede is gebaseerd op het commercieel beschikbare Eco-Therm proces.
Monstername geschiedt op een gelijke manier als bij de verzuringsproeven waarbij de mon-
sters direct na monstername met behulp van een ijsbad worden gekoeld.

Het effect van de pasteurisatie van slib is op twee manieren onderzocht: direct met behulp
van DNA-kleuring, en indirect met behulp van vergistingsexperimenten. De resultaten van de

gistingsexperimenten worden beschreven in Hoodstuk 11, Gisting.

De DNA-kleuring maakt gebruik van DAPI (4,6-diamidino-2-fenylindool) en PI (propidium
jodide). Het monster wordt verdund tot 0,6 wt% in demi-water, waarna 25 uL van de DAPI- en
de Pl-oplossing worden toegevoegd in een Eppendorf cup. Dit wordt gemengd en 15 minuten
in het donker geincubeerd. Van het monster wordt een preparaat gemaakt welke onder een
fluorescentie microscoop wordt geplaatst. De DAPI-kleuring bindt zich aan al het DNA en
licht cyaanblauw op (excitatie 461 nm), terwijl de PI kleuring impermeabel is voor celwanden

en alleen bindt aan vrij DNA waar het rood oplicht (excitatie 617 nm).
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Voor alle microscopische beelden geldt dat het onbehandelde slib bij de Pl-kleuring langer
is belicht dan de behandelde monsters om beeld te krijgen. Opgemerkt moet worden dat het
om verschillende monsters gaat met wisselende vezelgehaltes. Deze vezels lichten fel op bij de
blauwe DAPI-kleuring. Alle observaties hebben derhalve alleen betrekking op het slib en niet

op de eventuele verschillen in vezelgehaltes.

9.3 RESULTATEN
Indicatieve fluorescentieresultaten van de pasteurisatieproeven op 55°C en 70°C staan weer-

gegeven in Figuur 9.1 en Figuur 9.2.

FIGUUR 9.1 RESULTATEN FLUORESCENTIE METINGEN. LINKS ONBEHANDELD SLIB, RECHTS 4 UUR BIJ 55°C BEHANDELD. VAN BOVEN NAAR BENEDEN:

LICHTMICROSCOPISCH BEELD, DAPI-FLUORESCENTIE (ALLE DNA), PI-FLUORESCENTIE (VRIJGEKOMEN DNA). VERGROTING 200X.

In Figuur 9.1 valt te zien dat de temperatuurbehandeling vooral effect heeft op de structuur,
en een kleine invloed op de activiteit van het slib. De rechter afbeeldingen laten kleinere slib-
vlokken zien wat een indicatie is dat het slib minder verkleefd is in het behandelde monster.
Daarnaast licht het behandelde monster meer op bij de rode PI-kleuring, wat een indicatie is

dat cellen geinactiveerd zijn.
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FIGUUR 9.2 RESULTATEN FLUORESCENTIE METINGEN. LINKS ONBEHANDELD SLIB, RECHTS 1 UUR BIJ 70°C BEHANDELD. VAN BOVEN NAAR BENEDEN:
LICHTMICROSCOPISCH BEELD, DAPI-FLUORESCENTIE (ALLE DNA), PI-FLUORESCENTIE (VRIJGEKOMEN DNA). VERGROTING 200X.

Figuur 9.2 laat duidelijk het effect zien van de pasteurisatie behandeling. In het lichtmi-
croscopisch beeld bevindt het slib zich in vele kleine groepen. Daarnaast laat de propidium
jodide-kleuring zien dat er veel vrij DNA is, wat inhoudt dat vrijwel al het celmateriaal perme-

abel is en dus kwetsbaarder is voor anaerobe afbraak.

Om te onderzoeken of een venturi-behandeling nog meer zichtbaar resultaat geeft na pas-

teurisatie is ook dit onderzocht in Figuur 9.3.
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FIGUUR 9.3
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RESULTATEN FLUORESCENTIE METINGEN. LINKS 1 UUR BIJ 70°C BEHANDELD, RECHTS 1 UUR BIJ 70°C BEHANDELD DAARNA 10X VENTURI-
BEHANDELING. VAN BOVEN NAAR BENEDEN: LICHTMICROSCOPISCH BEELD, DAPI-FLUORESCENTIE (ALLE DNA), PI-FLUORESCENTIE (VRIJGEKOMEN
DNA). VERGROTING 200X.
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Bovenstaande figuur laat een vergelijkbaar resultaat met de pasteurisatie-behandeling zien

met betrekking tot het permeabel maken (rode kleuring) van cellen. Bij beide behandelingen
lichten de zichtbare cellen rood op bij de PI-kleuring, wat een indicatie is van celinactivering.
De venturi-behandeling lijkt geen zichtbaar resultaat te hebben op de inactivering van cellen,
bovenop het effect van de pasteurisatie. Het toegevoegde effect van de venturi-behandeling
is vooral zichtbaar door de afwezigheid van grote agglomeraties. Wanneer beide behandelde
monsters met elkaar vergeleken worden is het duidelijk dat het venturi-behandelde monster

meer kleine clusters cellen bevat wat de cellen geschikter maakt voor anaerobe afbraak.

9.4 CONCLUSIE/DISCUSSIE

De resultaten van de fluorescentie microscopie geven een beeld van de effecten van de voor-
behandelingsstappen op de activiteit en de structuur van het slib. Wat belangrijk is om te
herhalen, is dat de belichtingscondities van de camera anders zijn voor het onbehandelde

monster bij de rode fluorescentie kleuring: om nog enig beeld te krijgen is de belichting lan-
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ger geweest dan de rest. Wat opvalt is dat de behandeling van het slib bij 55°C gedurende vier
uur al afsterving van cellen aangeeft en een lichte verandering in de structuur van het slib. De
pasteurisatie bij 70°C gedurende een uur is duidelijk effectiever: nagenoeg alle cellen zicht-
baar lichten rood op, en het slib is minder samengeklonterd. Als laatste is het toegevoegde
effect van de venturi-behandeling na de pasteurisatie te zien. Hierbij valt op dat er evenveel
cellen rood oplichten, maar de structuur is nog verder veranderd: het slib is nog minder

samengeklonterd en zit in kleinere clusters dan bij gewoon gepasteuriseerd slib.

Uit de proeven valt op te maken dat de temperatuurbehandelingen bij 55°C en 70°C beiden
meer vrij DNA laten zien. Dit toont aan dat ook bij 55°C er een licht pasteuriserende werking
is opgetreden. Doordat de behandeling van 55°C gedurende vier uur zowel verzurende als
pasteuriserende effecten laat zien, is er voor gekozen om deze mee te nemen in de vervolgon-

derzoeken om te testen naast de pasteurisatie op 70°C.
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10

VENTURI DESTRUCTIE

Wanneer een vloeistof ofwel verhit wordt ofwel onderworpen wordt aan een reductie in druk,
wordt uiteindelijk een stadium bereikt waar zichtbaar bellen worden gevormd. [66] Het doel
van de hydrodynamische cavitatie stap is het creéren van deze bellen met behulp van een
venturi buis. Door het vormen en imploderen van deze bellen worden cellen aangetast wat

uiteindelijk de afbreekbaarheid van droge stof bevorderd in de anaerobe gisting.

10.1 THEORIE

FIGUUR 10.1

Het venturi principe maakt gebruik van een vernauwing in een buis waardoor een vloeibaar
medium stroomt. In de vernauwing gaat de stroomsnelheid van het medium omhoog, waar-
door de druk daalt. Bij voldoende druk daling ontstaan bellen die na de vernauwing door
druk opbouw imploderen. Voldoende grote implosie krachten veroorzaken bij het slib me-
dium, celwand destructie. Dit principe staat schematisch weergegeven in Figuur 10.1.

Om cavitatie in slib te laten plaatsvinden, dient bij de drukreductie in de venturi een druk
onder de dampspanning van water en/of opgeloste gassen bereikt te worden. De geometrie
van de venturi speelt hierbij een belangrijke rol.

SCHEMATISCH DE VORMING VAN BELLEN EN IMPLOSIE IN DE VERSCHILLENDE ZONES VAN EEN VENTURI BUIS
I T
P1 P2
i i

In dit onderzoek is gebruik gemaakt van de uit de literatuur bekende optimale ingaande en
uitgaande hoeken van de venturi buis. De dimensionering van de venturi buis is hierbij als
volgt (zie ook Figuur 10.1):

e Venturi opening, uitgang en inwendige buisdiameter: 15 mm

* Venturi keel (vena contracta) diameter: 3 mm

* Ingaande hoek: 20"

e Uitgaande hoek: 12°
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In de opstelling zijn druksensoren geplaatst voor (P1), in de keel (P2) en na de venturi (P3)
zoals weergegeven in bovenstaande figuur. Deze zijn in een later stadium echter verwijderd

doordat deze een luchtlek veroorzaakten waardoor geen cavitatie op kon treden.

10.2 EXPERIMENTEEL

De experimentele opstelling van de venturi-proeven staat schematisch weergegeven in onder-

staande figuur.

FIGUUR 10.2 SCHEMATISCHE OPSTELLING LABPROEVEN VENTURI
Cleaning fluid vessel
[ 1
0
Storagé¢ vessel
I\

Venturi destruction

Centrifugal pump H

Sample container

Het voorraadvat is een dubbelwandig vat van 20 L met een pneumatisch roerwerk. Het vat
wordt met behulp van een waterbad continu op temperatuur gehouden. Het materiaal wordt
met een centrifugaalpomp uit het vat en door de venturi gepompt. De centrifugaalpomp zorgt
voor een flow van 9 L/min en een druk in het system van 2,5 bar(a). Bij deze omstandigheden
daalt de druk in de vernauwing van de venturi naar 0,02 bar, waarbij het kookpunt voor water
onder 20°C komt te liggen. De venturi opstelling is gefabriceerd van PVC (Figuur 10.1).

De venturi buis is uitgerust met druksensoren van Hygrosens die meten over een bereik van
1-3 bar(a) in de in- en uitgang van de venturi en 0-2 bar in de keel van de venturi. Het signaal
wordt verzonden naar een DATAQ analoog/digitaal omzetter welke gekoppeld is aan een lap-
top. Deze zijn in een later stadium echter verwijderd doordat deze een luchtlek veroorzaakten

waardoor geen cavitatie op kon treden.

Naast niet gepasteuriseerde samples, worden pasteurisatie samples met droge stofgehalte van
4,5 wt% tot 5,5 wt% opgewarmd en warm gehouden op 55°C gedurende vier uur of 70°C
gedurende één uur. Hierna wordt een monster van 500 mL genomen wat op temperatuur

gehouden wordt, terwijl het overige slib drie of tien keer door de venturi opstelling wordt

gepompt.
Van de monsters wordt het filtraat geanalyseerd op sCZV, Ortho-fosfaat, en totaal-N. Daarnaast

wordt met behulp van batchvergistingen de vergistbaarheid vastgesteld en worden de sam-

ples ontwaterd door een Mareco-pers, beschreven in Hoofdstuk 12.
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10.3 RESULTATEN

10.3.1

FIGUUR 10.3

10.3.2

De resultaten van de venturi-behandeling zijn uitgesplitst voor onbehandeld, verzuurd en
gepasteuriseerd slib. Daarnaast is ook gekeken naar het effect op slib wat al vergist is geweest.
In dit hoofdstuk ligt de nadruk op de sCZV-concentratie; de biogasopbrengst wordt in een
volgend hoofdstuk behandeld. De getoonde reeksen maken gebruik van slib gehaald op het-
zelfde moment. Om de resultaten met elkaar te kunnen vergelijken is er gecorrigeerd voor

grammen droge stof.

EFFECT VAN CAVITATIE OP ONBEHANDELD SLIB

Met behulp van sCZV-metingen is gekeken naar het effect wat de gebruikte pomp heeft op het
slib, in vergelijking met de venturi-behandeling. Slib is op 12°C gehouden, waarna het ofwel
10 keer is rondgepompt zonder de venturi op zijn plaats, ofwel met de venturi op zijn plaats.
De data is gecorrigeerd op basis van het droge stofgehalte, waardoor een eerlijke vergelijking
mogelijk is. Er is gekozen om 10 keer rond te pompen met de verwachting dat deze behande-
ling een duidelijker resultaat zou moeten geven.

EFFECT VAN CAVITATIE EN RONDPOMPEN VAN SLIB OP DE SCZV-CONCENTRATIE

Onbehandeld 10x rondgepompt ~ Onbehandeld + 10x
venturi

600
500

400
sCZV

gram d.s.)
200

100

B Reeks1 M Reeks?2

In reeks 1 van het experiment neemt de sCZV-concentratie toe met 7% wanneer alleen
gepompt is en met 14% als de venturi geplaatst is. In reeks 2 is de sCZV concentratie met 11%

toegenomen na pompen.

EFFECT VAN CAVITATIE OP VERZUURD SLIB

In dit experiment is gekeken naar de toename in sCZV-concentratie en biogasproductie
(Hoofdstuk 11) wanneer er na verzuring ook een venturi-behandeling plaatsvindt. Hierbij is
een referentie monster op kamertemperatuur gehouden, terwijl een ander monster verzuurd
is door het 4 uur bij 55°C te behandelen.

In Figuur 10.4 is te zien dat de sCZV-concentratie van verzuurd slib in verhouding met onbe-

handeld slib significant is toegenomen. De extra toename door de venturi-behandeling is ech-
ter marginaal met een toename van 1%, 2% en 6% respectievelijk.
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FIGUUR 10.4 EFFECT VAN CAVITATIE OP DE SCZV-CONCENTRATIE BIJ VERZUURD SLIB
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10.3.3 EFFECT VAN CAVITATIE OP GEPASTEURISEERD SLIB
Eenzelfde experiment is uitgevoerd met gepasteuriseerd slib, waarbij weer gekeken is naar de
sCZV-concentratie en de biogasproductie. Slib is hier behandeld door het eerst in 30 minu-
ten op te warmen tot 70°C, waarna het nog 30 minuten op deze temperatuur gehouden is.

Vervolgens is het monster rechtstreeks gekoeld of eerst met de venturi behandeld.

FIGUUR 10.5 EFFECT VAN CAVITATIE OP DE SCZV-CONCENTRATIE BLJ GEPASTEURISEERD SLIB
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Wederom valt er een aanzienlijke toename in sCZV-concentratie te zien na de temperatuur-
behandeling. Deze toename is echter lager dan bij een behandeling op 55°C, namelijk 1500
mg/L/gram d.s. tegenover 1800 mg/L/gram d.s. De venturi-behandeling zorgt vervolgens voor
een toename van 15%, 4% en 12% respectievelijk in de sCZV-concentratie. Dit is hoger dan
bij de behandeling van verzuurd slib. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat vrijgekomen
sCZV bij de verzuring door de venturi geoxideerd is. Hierdoor wordt er een kleinere toename
gemeten dan werkelijk heeft plaatsgevonden. Dit effect treedt echter niet zichtbaar op bij het
gepasteuriseerde slib. Hiervoor is geen verklaring gevonden.
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10.3.4 EFFECT VAN CAVITATIE OP VERGIST SLIB
Rwzi Garmerwolde gebruikt twee slibgistingstanks met een interne circulatie van tank 2 naar
tank 1. Slib uit de tweede gistingstank met gemiddeld 20 dagen verblijftijd in de gisting van
rwzi Garmerwolde is gebruikt als “uitgegist slib”. Van dit slib is een hoeveelheid behandeld

met de venturi-opstelling om te onderzoeken hoeveel biogas er nog verkregen kan worden.

FIGUUR 10.6 EFFECT VAN CAVITATIE OP DE SCZV-CONCENTRATIE BIJ UITGEGIST SLIB
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De sCZV-concentratie is na venturi-behandeling toegenomen met 38%, wat aangeeft dat er
meer materiaal uit het slib is vrijgekomen. Dit geeft tevens aan dat het slib mogelijk nog

verder vergist kan worden.

10.3.5 EFFECT VAN VOORBEHANDELING OP DEELTJESGROOTTE
In het vorige hoofdstuk viel met behulp van de microscoop op dat er ogenschijnlijk minder
grote slibvlokken aanwezig waren als gevolg van de voorbehandeling. (Figuur 9.1, Figuur 9.2

en Figuur 9.3)

FIGUUR 10.7 INVLOED VAN VOORBEHANDELING OP DEELTIESGROOTTE VAN HET SLIB. VAN LINKS NAAR RECHTS: ONBEHANDELD SLIB; 10X RONDGEPOMPT; 1
UUR BIJ 70°C; 4 UUR BIJ 55°C; 1 UUR BIJ 70°C + 10X VENTURI; 4 UUR BIJ 55°C + 10X VENTURI;
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In Figuur 10.7 is ditzelfde effect goed zichtbaar na centrifugatie van de monsters. Alle mon-
sters zijn op dezelfde instelling gecentrifugeerd, maar de monsters die een behandeling heb-
ben ondergaan scheiden duidelijk slechter wat te zien is aan de troebelheid van het centrifu-
gaat. Deze observatie lijkt ook te schalen met de intensiteit van de behandeling, waarbij de
slecht bezinkbare monsters eerst een temperatuurbehandeling hebben ondergaan gevolgd

door een venturi-behandeling.

10.4 DISCUSSIE/CONCLUSIE
De effecten van de venturi-destructie-behandeling zijn op twee manieren beoordeeld; licht-
fluorescentie-microscopisch en met behulp van sCZV-metingen. Beide observaties laten zien
dat de venturi-behandeling een effect heeft op het slib, maar dat deze in termen van sCZV-
concentratie marginaal lijken te zijn. Een mogelijke verklaring voor het uitblijven van een
duidelijke sCZV-concentratie kan liggen in de experimentele opstelling; het voorraadvat voor
de venturi is niet volledig afgesloten waardoor het slib tegelijkertijd belucht wordt. Hierdoor

is het mogelijk dat organisch materiaal oxideert en niet gemeten wordt.

De sCZV-metingen en de fluorescentie-microscopie laten vooral zien dat de temperatuurbe-
handeling een grote mate van biologische afsterving hebben veroorzaakt. De grootste veran-
dering lijkt te zijn op het gebied van deeltjes-[vlokgrootte van het slib. Zowel het lichtmicro-
scopisch beeld als de observatie van bezinkbaarheid van gecentrifugeerde monsters geeft aan

dat er een toename is in kleine deeltjes, wat meer oppervlak geeft voor biochemische reacties.
Doordat het slib middels de venturi-opstelling tegelijkertijd actief belucht is, valt er moge-

lijk een grotere toename in sCZV en uiteindelijk biogas te verwachten wanneer het proces

anaeroob toegepast kan worden.
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GISTING

Binnen het pasturi-destructie onderzoek laten de gistingsproeven het uiteindelijke effect zien
van zowel individuele las gecombineerde voorbehandelingsstappen. Hierbij dient opgemerkt
te worden dat voor alle experimenten slib van rwzi Garmerwolde is gebruikt, tenzij anders
vermeld. Dit slib bestaat voor 95 ds.% uit secundair slib en heeft een aandeel primair slib van
5ds.%

11.1 EXPERIMENTEEL

11.1.1

Binnen het onderzoek kunnen twee vormen van vergistingsopstellingen onderscheiden wor-

den:
e Continu
e Batch

CONTINU-GISTINGEN

Om gistingsexperimenten in batch-opstelling uit te voeren is het noodzakelijk om een zoge-
naamde ent-cultuur aanwezig te hebben: een bacteriecultuur die bij voorkeur geadapteerd
is aan het type substraat. Om deze reden zijn er gedurende de experimenten twee continue
gistingen opgestart zodat er een mesofiele en thermofiele cultuur aanwezig is tijdens de
experimenten. Beide gistingen zijn minstens twee maanden gevoed met alleen secundair slib,
zodat ze geadapteerd zijn aan dit type slib tegen de tijd dat de batch-experimenten uitgevoerd

worden. In Figuur 11.1 staat de continue gisting schematisch weergegeven.

Beide gistingen zijn ingesteld op een gemiddelde slib verblijftijd van 20 dagen, gebaseerd op
de gisting van rwzi Garmerwolde. De mesofiele gisting werd met behulp van een watermantel
op 37°C gehouden en de thermofiele gisting werd op 55°C gehouden. Verder werd de stabili-

teit van de gisting in de gaten gehouden door het redox potentiaal en de pH waardes te meten.

Voor het controleren en regelen van de pH en redox potentiaal niveaus werd een Consort
R3620 gebruikt in combinatie met een SP61Y ORP-Electrode en een SP94Y pH-electrode. De
controller was aangesloten op een Masterflex TW-1262 pomp die NaOH kon toevoegen wan-
neer de pH te laag werd. Het regelen van de pH werd voornamelijk gedaan om inhibitie van

methanogenese ten gevolge van een te lage pH te voorkomen, dit is echter niet voorgekomen.
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FIGUUR 11.1 SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN CONTINUE GISTING
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FIGUUR 11.2 LABORATORIUMOPSTELLING CONTINUE GISTINGEN
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De laboratoriumopstelling van beide gistingen is in bovenstaande figuur te zien.
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De reactoren zijn gevoed met slib verkregen van rwzi Garmerwolde wat ook gebruikt is tij-
dens de experimenten. De voeding is zo afgesteld dat de reactor een constant volume bevat, en
de verblijjftijd van het slib in de reactor 20 dagen is. De voeding is puls-pauze — met een puls-
tijd van 15 minuten en een pauze-tijd van vier uur. De biogasproductie is gecontroleerd door
het gas via een waterslot af te laten in de zuurkast. Het gas zelf is niet opgevangen, omdat de

reactoren alleen gebruikt zijn om ent-slib te genereren.

BATCH GISTINGEN

De fermentatieproeven zijn gebaseerd op twee bestaande protocollen: een “bellenteller” voor
kwantitatief fermentatieonderzoek geproduceerd door het National Centre for Biotechnology
Eduction (NCBE) van de University van Reading; en een protocol van het Verein Deutscher

Ingenieure, VDI 4630, voor het vaststellen van de vergistbaarheid van organisch materiaal.

Op basis van het systeem van NCBE is een nieuw systeem ontwikkeld wat meerdere gistingen
in de tijd kan bijhouden. De teller maakt gebruik van een waterslot gevuld met vloeistof waar
een infraroodsensor op geplaatst is. Wanneer voldoende gas is gevormd, verplaatst het zich
als een bel door het waterslot waar deze door de infraroodsensor gedetecteerd wordt. Het
signaal van de sensor wordt gestuurd naar een Arduino DUE die zo maximaal 63 tellers, en
dus gistingen, kan bijhouden in de tijd. De gegevens van de gistingen worden via de Arduino
aan een computer doorgegeven waar het met een tijdstip wordt gekoppeld en opgeslagen in

een .csv bestand.

Het batchprotocol voor de fermentaties is gebaseerd op VDI 4630 wegens gebrek aan standaar-
disaties in de bestaande literatuur. Door licentiebeperkingen kunnen de details niet open-
baar gemaakt worden van het protocol: het document is in te zien bij de Rijksuniversiteit
Groningen. De belangrijkste richtlijn is de noodzaak om het gebruikte entmateriaal eerst
door een uithongeringsfase te laten gaan om te zorgen dat het entmateriaal geen biogaspro-

ductie van zichzelf teweeg kan brengen.

Als fermentatiereactors zijn plastic containers gebruikt van 250 mL (Figuur 11.3). Als entma-
teriaal is gistingsslib gebruikt uit eigen reactors wat gegroeid is op secundair slib van rwzi
Garmerwolde. Slib, behandeld of onbehandeld, is op basis van de droge stof fractie gemengd
met entmateriaal in 500 mL flessen. De reactors zijn vervolgens gevuld met 200 gram materi-
aal, afgesloten met een waterslot met sensor en geplaatst in een waterbad van respectievelijk

37°C voor mesofiele en 55°C voor thermofiele gisting (Figuur 11.4).
De bellentellers zijn geijkt met behulp van een zogenaamde syringe pump, waarbij nauwkeu-

rig het debiet van een gas kan worden gedoseerd. Bij verschillende debieten bleek iedere bel
330 uL te bevatten.
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FIGUUR 11.3 SCHEMATISCHE WEERGAVE BATCH

FIGUUR 11.4 OPSTELLING BATCH GISTINGEN

In de onderstaande tabellen staan de ingezette experimenten inclusief de hoeveelheid sub-
straat, entmateriaal, en relevante droge stofgehaltes.

TABEL 11.1 INGEZETTE EXPERIMENTEN: MESOFIELE GISTING REEKS 1

Experiment Substraat Substraat d.s. (75% oDS) Entmateriaal Entmateriaal d.s. (65% o0DS)
Onbehandeld 172,91 gr. 4,75 ds.% 279,92 gr. 3,5 ds.%

4h, 55°C 171,43 gr. 5,24 ds.% 279,50 gr.

4h, 5°C, 3x Venturi 171,61 gr. 4,45 ds.% 279,73 gr.

4h, 55°C, 10x Venturi 170,95 gr. 4,45 ds.% 280,49 gr.

1h, 70°C 170,87 gr. 4,43 ds.% 280,21 gr.

1h, 70°C, 3x Venturi 172,19 gr. 4,43 ds.% 279,37 gr.

1h, 70°C, 10x Venturi 171,44 gr. 4,43 ds.% 281,63 gr.

TABEL 11.2 INGEZETTE EXPERIMENTEN: THERMOFIELE GISTING

Experiment Substraat Substraat d.s. (75% oDS) Entmateriaal Entmateriaal d.s. (65% oDS)
Onbehandeld 184,45 gr. 3,42 ds.% 265,37 gr. 3,5 ds.%
Onbehandeld + 10x pomp 185,11 gr. 3,42 ds.% 265,45 gr.

4h, 55°C 185,16 gr. 4,35 ds.% 265,25 gr.

4h, 55°C, 10x Venturi 185,62 gr. 4,35 ds.% 265,71 gr.

1h, 70°C 186,64 gr. 4,48 ds.% 266,20 gr.

1h, 70°C, 10x Venturi 185,32 gr. 4,48 ds.% 266,45 gr.

63



STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

TABEL 11.3 INGEZETTE EXPERIMENTEN: MESOFIELE GISTING REEKS 2

Experiment Substraat Substraat d.s. (75% oDS) Entmateriaal Entmateriaal d.s. (65% oDS)
Onbehandeld 228,69 gr. 3,55 ds.% 223,88 gr. 3,5 ds.%
Onbehandeld + 10x pomp 99,63 gr. 3,70 ds.% 100,50 gr.

Onbehandeld + 10x Venturi 103,88 gr. 3,85 ds.% 101,03 gr.

4h, 55°C 256,17 gr. 4,47 ds.% 195,82 gr.

4h, 55°C, 10x Venturi 254,36 gr. 4,33 ds.% 195,98 gr.

1h, 70°C 254,11 gr. 4,64 ds.% 197,02 gr.

1h, 70°C, 10x Venturi 255,32 gr. 4,36 ds.% 195,50 gr.

TABEL 11.4 INGEZETTE EXPERIMENTEN: VENTURI-BEHANDELING MESOFIEL UITGEGIST SLIB

Experiment Substraat Substraat d.s. (65% oDS) Entmateriaal Entmateriaal d.s. (65% oDS)
Gistingsslib GMW3 101,27 gr. 3,50 ds.% 100,40 gr. 3,50 ds.%
Gistingsslib GMW, 10x Venturi 105,16 gr. 3,50 ds.% 106,26 gr.

11.2 RESULTATEN

11.2.1

In onderstaande figuren staan de resultaten van de batchgistingen weergegeven. Belangrijk
is om op te merken dat door de relatief kleine schaal van de batchgistingen er grotere sprei-
dingen kunnen ontstaan. In de loop van de experimentenreeks is deze spreiding afgenomen.
De ruwe data van alle gistingsexperimenten bevindt zich in de appendix. In onderstaande
paragrafen is de data gecorrigeerd op basis van volume (1 bel = 330 uL gas), en gedeeld door

de grammen toegevoegde droge stof substraat.

MESOFIELE GISTINGEN, NOVEMBER

Figuur 11.5 laat de biogasproductie over de tijd zien voor de eerste reeks mesofiele gistingen.
Om te zorgen voor een betere vergelijking zijn alle gistingen gecorrigeerd op de hoeveelheid
toegevoegde droge stof. Iedere variant weergegeven in Tabel 11.1 is in duplo ingezet wat wordt

weergegeven in onderstaande figuur met behulp van verschillende kleuren.

FIGUUR 11.5 GECORRIGEERDE GASPRODUCTIE, REEKS 1 MESOFIELE GISTING, NOVEMBER 2013
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Opvallend is het gat in de data tussen de vijfde en zesde dag van gisting. Dit is te wijten aan
een softwarefout waardoor tijdelijk geen data geregistreerd is. Daarnaast valt op dat bij een
aantal gistingen er nagenoeg geen gasproductie geregistreerd is. Dit werd veroorzaakt door
een lek waardoor het geproduceerde gas niet langs het meetsysteem werd geleid.

Na een tweede softwarefout is besloten het gistingsexperiment na 12 dagen stop te zetten.

FIGUUR 11.6 GEMIDDELDE BIOGASPRODUCTIE MET SPREIDING, REEKS 1 MESOFIELE GISTING, NOVEMBER 2013
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Figuur 11.6 laat de gemiddelde gasproductie zien van de duplo experimenten, inclusief de
spreiding tussen de duplo metingen; de oranje balk geeft de bovengrens aan, de grijze balk
de ondergrens. Door storingen in de gebruikte apparatuur zijn sommige duplo metingen
getoond als een rood kruis in de bovenstaande figuur. Eén variant, verzuurd slib met 10x
venturi-behandeling, is helemaal niet getoond vanwege meetfouten in beide ingezette expe-
rimenten. Uit deze experimentenreeks valt vooral op te maken dat de monsters die behan-
deld zijn op 70°C met 3 maal venturi-behandeling een verhoogde biogasopbrengst geven
ten opzichte van onbehandeld slib. Deze resultaten kunnen echter slechts als zeer indicatief
gezien worden vanwege de genoemde storingen. Hierdoor is besloten om op een later tijdstip
een tweede reeks mesofiele gistingen in te zetten.
11.2.2 THERMOFIELE GISTINGEN

In Figuur 11.7 - Gecorrigeerde gasproductie, thermofiele gisting, december 2013 wordt de
biogasproductie over de tijd van de reeks thermofiele gistingsproeven weergegeven. Hier is
wederom de biogasproductie gecorrigeerd naar de hoeveelheid toegevoegde droge stof voor
een betere vergelijking tussen de experimenten. De uiteindelijke gemiddelde biogasproductie

inclusief spreiding wordt weergegeven in Figuur 11.8.

In deze experimentenreeks waren er ook moeilijkheden met het meten van de gasproductie,
door verkeerd geproduceerde gistingscontainers. Deze moeilijkheden uitten zich in plotse-

linge afvlakkingen of stijgingen in de biogasproductie.

Hierdoor laten enkele duplo metingen een grote spreiding laten zien wat terug te leiden is
tot een foutieve meting, te zien als afvlakking van de biogasproductie in bovenstaande figuur.
Wanneer gekeken wordt naar de varianten “Onbehandeld, 10x Pomp”,”4h, 55 C” en “1h, 70 C
+10x venturi” in Figuur 11.8 valt te zien dat de spreiding hier vrij klein is met een afwijking

van #4% — 11% van het gemiddelde. Hierbij moet opgemerkt worden dat bij de twee laatstge-
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noemde metingen ook een afvlakking zichtbaar is, waardoor de uiteindelijke spreiding naar
waarschijnlijkheid dichter bij 4% ligt. Deze metingen geven een indicatie van de verwachte
resultaten van de foutieve metingen, namelijk dat deze naar verwachting maximaal 10% zal

afwijken van de correct gemeten waarden.

FIGUUR 11.7 GECORRIGEERDE GASPRODUCTIE, THERMOFIELE GISTING, DECEMBER 2013
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FIGUUR 11.8 GEMIDDELDE BIOGASPRODUCTIE MET SPREIDING, THERMOFIELE GISTING, DECEMBER 2013
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Wanneer we bovengenoemde punten in ogenschouw nemen, valt op dat geen enkele behan-
delde variant een significante verbetering laat zien in biogasproductie ten opzichte van het
onbehandelde monster. Ter vergelijking: het onbehandelde monster laat als maximale biogas-
productie 429 mL per gram d.s. substraat zien; het gepasteuriseerde monster (“1h 70C”) komt
het dichtst in de buurt met maximaal 424 mL per gram d.s. substraat. De afwezigheid van
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FIGUUR 11.9
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deze verbetering kan duiden op inhibitie van het gistingsproces. Door de voorbehandelings-
methoden is er veel sCZV beschikbaar gemaakt wat omgezet kan worden naar propionzuur.

Een hoge concentratie propionzuur kan remmend werken op het verloop van de gisting.

MESOFIELE GISTINGEN, DECEMBER - JANUARI

Omdat alle resultaten van de eerste reeks mesofiele gistingsproeven vroegtijdig (na 13 dagen)
gestopt zijn, zijn additionele proeven ingezet. In Figuur 11.9 en Figuur 11.10 worden de resul-
taten van deze proeven weergegeven. Hierbij wordt in Figuur 11.10 de gecorrigeerde biogas-
productie weergegeven aan de hand van de hoeveelheid toegevoegde droge stof, en laat Figuur
11.9 de gemiddelde biogasproductie inclusief spreiding zien. Interessant is hierbij de variant

waarin uitgegist slib behandeld is met de venturi-opstelling en weer vergist is.

In deze reeks gistingsproeven zijn er nagenoeg geen meetfouten opgetreden, op twee van de
gistingsproeven na. Het betreft één “Onbehandeld slib” en één “1h 70C, 10x venturi”, waar er
een knik te zien is wat aanduidt dat er tijdelijk te weinig gas is gemeten. Doordat het volledige
verloop van de gisting is bijgehouden kan het resultaat kwalitatief vergeleken worden met de
duplo en andere monsters. Buiten de duidelijke knikken om is het verloop namelijk analoog

aan de duplo meting.

GEMIDDELDE BIOGASPRODUCTIE MET SPREIDING, MESOFIELE GISTING, DECEMBER 2013 - JANUARI 2014

0 I I I I [

Onbehandeld Onbehandeld, 10x Venturi 4h, 55 C 4h, 55 C + 10x 1h, 70C 1h, 70C + 10x Uitgegist slib, Uitgegist slib,
slib 10x venturi venturi Garmerwolde 10x venturi

rondgepompt

Wat op te maken is uit bovenstaande figuren is dat er twee varianten significant meer biogas
geproduceerd hebben dan het onbehandelde monster; slib dat alleen met de venturi behan-
deld is (“Onbehandeld, 10x Venturi”) en verzuurd slib (“4h, 55 C”) met respectievelijk 508
mL en 558 mL biogas ten opzichte van 420 mL voor onbehandeld slib. Opvallend is dat de
combinatie tussen een temperatuurbehandeling en de venturi-behandeling in beide geval-
len minder biogasproductie oplevert dan alleen de temperatuurbehandeling. In de eerdere
reeks mesofiele experimenten, te zien in Figuur 11.6 - Gemiddelde biogasproductie met sprei-
ding, reeks 1 mesofiele gisting, november 2013 is de verzuurde variant ook ingezet. Deze ver-
toonde in die experimentenreeks geen significante verbetering ten opzichte van de referen-
tie. Doordat die experimenten geplaagd zijn geweest door storingen en meetfouten kunnen
die resultaten echter hoogstens gezien worden als indicatief. De experimenten waarvan de
resultaten getoond zijn in Figuur 11.9 en Figuur 11.10 hebben geen storingen ondervonden,

waardoor deze resultaten als betrouwbaarder worden beschouwd.
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Als extra experiment is ook uitgegist slib van rwzi Garmerwolde behandeld met de venturi
en is met een onbehandeld monster ter controle ingezet. In Figuur 11.10 valt te zien dat het
behandelde uitgegist slib biogas blijft produceren, terwijl het gewone gistingsslib eerst 18
dagen nagenoeg geen productie laat zien. Wanneer gekeken wordt naar het uiteindelijke gis-
tingsresultaat valt te zien in Figuur 11.9 dat het gewone gistingsslib 23 ml biogas heeft gepro-

duceerd, ten opzichte van 121 mL voor het venturi-behandelde gistingsslib.

GECORRIGEERDE GASPRODUCTIE, REEKS 2 MESOFIELE GISTING, DECEMBER 2013 - JANUARI 2014

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Dag
Onbehandeld sib .- Onbehandeld, 10x rondgepompt — — Onbehandeld, 10x venturi
4h 55C 4h 55C, 10xventuri 1h70C

1h 70C, 10xventuri Uigegist siib, Garmerwolde Ukgegist siib, 10x venturi

11.2.4 DROGE-STOFMETINGEN

TABEL 11.5

Uit de grafieken die de biogas opbrengst per tijdseenheid weergeven, blijkt dat de spreiding
tussen duplo metingen relatief groot kan zijn. Dit houdt in dat de resultaten uit de grafieken
alleen als indicatie gezien kunnen worden. Om deze reden zijn additionele d.s. metingen
gedaan. Hierin is gemeten wat het d.s. percentage voor gisting was en wat het d.s. percentage
na gisting was door de indamprest bij 105°C te bepalen. Deze resultaten staan weergegeven
in Tabel 11.5 en Tabel 11.6. Hieruit valt op te maken dat de d.s. afbraak het hoogst was bij een
behandeling van 1 uur bij 70°C en bij een nabehandeling met 10 keer venturi destructie. Dit

geldt zowel voor de mesofiele als thermofiele gistingsproeven.

DROGE STOFMETINGEN MESOFIELE GISTING BIJ VERSCHILLENDE VOORBEHANDELINGSSTAPPEN

d.s. - voor d.s. - na Afbraak
Onbehandeld 3,52% 2,64% 25,0%
1 uur 70°C 4,00% 2,09% 47,9%
1 uur 70°C + 3x venturi 3,82% 2,30% 39,9%
1 uur 70°C + 10x venturi 3,87% 2,35% 39,3%
4 uur 55°C 3,92% 2,43% 38,0%
4 uur 55°C + 3x venturi 3,56% 2,40% 32,5%
4 uur 55°C + 10x venturi 3,86% 2,46% 36,4%
10x venturi zonder temperatuurbehandeling 3,50% 2,06% 41,2%
Uitgegist + 10x venturi 3,51% 1,64% 53,4%
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DROGE STOFMETINGEN THERMOFIELE GISTING BIJ VERSCHILLENDE VOORBEHANDELINGSSTAPPEN

d.s. - voor d.s. - na Afbraak
Onbehandeld 3,47% 2,71% 22,0%
1 uur 70°C 3,90% 2,19% 43,8%
1 uur 70°C + 3x venturi 3,90% 2,30% 41,0%
1 uur 70°C + 10x venturi 3,90% 2,35% 39,6%
4 uur 55°C 3,85% 2,44% 36,7%
4 uur 55°C + 3x venturi 3,85% 2,49% 35,3%
4 uur 55°C + 10x venturi 3,85% 2,46% 36,0%

De resultaten van de droge-stofmetingen zijn gebaseerd op duplo-metingen. De schaalgrootte
van de experimenten heeft echter als gevolg dat de grootte van het monster voor een droge-
stofmeting beperkt is. Een droge-stofmeting wordt nauwkeuriger naarmate de hoeveelheid
slib die ingedampt wordt groter is. Hierdoor kunnen enkele uitschieters ontstaan als het

monster niet vrij van samengeklonterd slib is.

CENTRAAT

Het effect wat de onderzochte voorbehandelingsmethoden hebben op de samenstelling van
het centraat is onderzocht op basis van het sCZV-gehalte, het totale gebonden stikstof (T-N)
en het orthofosfaatgehalte (Ortho-P). De resultaten zijn verkregen door de monsters te cen-
trifugeren en het centraat te filteren met een 45 micron filter. Deze staan weergegeven in 0

Centraat.

De metingen laten een toename in sCZV en gebonden stikstof zien voor alle behandelde vari-
anten bij mesofiele gisting. Bij de thermofiele gisting is geen duidelijke toename waargeno-
men. Deze toename vertoont geen lineair verband met de intensiteit van de voorbehandeling,
maar neemt wel toe naarmate er meer biogas geproduceerd is. Ortho-P concentraties lijken

bij alle experimenten niet veranderd te zijn door de voorbehandeling.

11.3 CONCLUSIE/DISCUSSIE

Hoewel de eerste experimenten een grote spreiding laten zien in de biogasopbrengst is dit
minder in latere experimenten, en valt dit binnen normale experimentele variatie®. In com-
binatie met de drogestofafbraak en sCZV-metingen kan er een beeld gevormd worden van het
effect van de behandelingen. Het onbehandeld slib monster wordt steeds gebruikt als maat-

staf voor de behandelde monsters.

Wanneer gekeken wordt naar de biogasopbrengst onder thermofiele gistingscondities is er
geen duidelijk verband te zien tussen behandelde en onbehandelde monsters. Eén onbehan-
deld monster laat zelfs het beste gistingsresultaat zien van de hele reeks. Dit kan verklaard
worden door het feit dat er onder thermofiele omstandigheden bij eenzelfde verblijftijd een
hogere afbraak bewerkstelligd wordt. De eventuele effecten van de onderzochte voorbehande-
lingsmethoden zijn in dat opzicht te zwak om effect te hebben onder thermofiele omstandig-
heden. Daarnaast valt op dat het verloop van de gistingen veel grilliger is dan onder mesofiele
omstandigheden. Alle varianten laten namelijk geregeld afvlakkingen zien, waarna weer een
stijging plaatsvindt in de biogasproductie. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat er tijde-
lijke inhibitie plaatsvindt die weer overwonnen wordt. Het is ook goed mogelijk dat deze

vorm van batch-experimenten minder geschikt zijn voor thermofiele omstandigheden.

8%, dit is ook in latere experimenten aan de RUG geconstateerd
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Onder mesofiele omstandigheden toont het verzuurde monster, wat gedurende 4 uur op 55°C
is behandeld, de grootste toename in biogasproductie. In vergelijking met het onbehandelde
monster geeft deze behandeling 28 — 38% meer biogas. De combinatie met de venturi-behan-
deling na de verzuring laat een afname in de biogasproductie zien van 6%. Deze afname is
niet waargenomen in combinatie met gepasteuriseerd slib (1 uur op 70°C): zowel gepasteu-
riseerd slib als de toevoeging van de venturi-behandeling geven nagenoeg dezelfde biogasop-
brengst. Op basis van de sCZV-metingen werd echter verwacht een toename in biogasproduc-
tie te meten. Een mogelijke verklaring voor het uitblijven van deze toename en de afhame bij
de verzuurde variant is de toename van een oplosbare inerte fractie. [67] Waarschijnlijker nog
is dat het slib belucht is door het rondpompen in de experimentele opstelling waardoor er
aerobe afbraak heeft plaatsgevonden. Daarnaast is het mogelijk dat de biologische activiteit
is afgenomen door de aantasting van actieve micro-organismen of intacte enzymen. Beide ver-
klaringen kunnen een lagere biogasopbrengst geven, alhoewel laatstgenoemde vooral aan het
begin van de gisting merkbaar zou zijn en zou afnemen over de tijd. Het is echter ook goed
mogelijk dat het venturi-behandelde slib belucht is, waardoor vluchtig organisch materiaal
geoxideerd kan zijn. Hierdoor kan de biogasproductie uiteindelijk tegenvallen. Het is niet

verder onderzocht hoe groot dit effect is geweest.

Dit effect is echter niet waargenomen voor slib wat niet eerst een temperatuurbehande-
ling heeft ondergaan. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat de aerobe omzettingssnel-
heid lager is geweest doordat er op lage temperatuur is gewerkt. Regulier slib wat met de
venturi is behandeld toont een toename in biogasproductie van 21%. Gistingsslib van rwzi
Garmerwolde bleek ook weer actief te worden na venturi behandeling, in tegenstelling tot het

gistingsslib zonder behandeling wat pas na 18 dagen een teken van biogasproductie toonde.

Op basis van het centraat valt te verwachten dat zowel de sCZV-concentratie als het totaal
gebonden stikstof toe zal nemen vanwege de voorbehandelingsmethoden. Hierbij is echter
niet een direct verband gevonden tussen de afbraak, de intensiteit van de behandeling en de

gemeten concentraties.

Uit de gehele reeks van experimenten komt naar voren dat er twee behandelingsstappen
zijn die meeste additionele biogasopbrengst veroorzaken. De eerste is een voorbehandeling
van 4 uur op 55°C, de zogenaamde verzuringsvariant of thermofiele voorbehandeling (TVB).
De tweede is een nabehandeling van gegist slib met 10 keer venturi destructie. Om het niet-
vergiste slib voor TVB op een temperatuur van 55°C te brengen moet energie toegevoegd wor-
den, wat vervolgens teruggewonnen kan worden doordat de gisting minder warmte vereist.
De venturi-destructie stap vereist een drukval van ongeveer 1 bar, en verwerkt een andere
hoeveelheid slib dan de verzuringsvariant. De venturi-destructie behandelt namelijk slib wat
voor een groot deel al omgezet is in biogas tijdens de gisting. Daar staat tegenover dat niet
alleen secundair slib wordt behandeld, maar de gehele inhoud van de gistingstank. In de
praktijk zal de venturi-destructie stap plaatsvinden door een circulatie van het slib uit de
gisting over een venturi-buis, terug de gisting in. Van de twee opties, is naar verwachting de
TVB variant de meest interessante doordat deze alleen energie gebruikt voor het opwarmen,

wat vervolgens benut wordt door het opwarmen van de gisting.
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ONTWATERING

Met de vergiste samples zijn ontwateringsproeven uitgevoerd met een Mareco-pers. De
gebruikte Mareco-pers bestaat uit een met slib gevulde cilinder waarbij een zuiger onder druk
het slib tegen een filter perst. Deze druk (13 bar) wordt gegenereerd met perslucht. De persing
wordt aangestuurd door een computer. Hiermee kan ook de drukopbouw per tijdseenheid —

de perscurve - gestuurd worden.

FIGUUR 12.1 MARECO-PERS OPSTELLING SCHEMATISCH

Perslucht

Regelventiel

Luchtcompressor

Filtraat
opvang

De werking van de Mareco-pers is vergelijkbaar met een membraanfilterpers/zeefbandpers
door de wijze waarop de druk op de koek gezet wordt. Het rendement wordt gemeten door
het drogestofgehalte van de verkregen slibkoek te bepalen, en door het wegen van het filtra-

tiewater. De labopstelling is weergegeven in Figuur 12.2.
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LABOPSTELLING MARECO-PERS

Een van de eigenschappen van de Mareco pers is dat het ontwateringsrendement sterk af-
hangt van de dikte van de koek. Bij een dikkere filterkoek is de drukgradiént over de koek la-
ger, waardoor er een lager ontwateringsresultaat wordt behaald. Bij een persing loopt de druk
op tot 13 bar. Wanneer er een koek van 2 cm dikte wordt geproduceerd, is er een drukval van
13/2 = 6,5 bar per cm over de koek. Wanneer er dus een koek van 1 cm wordt geproduceerd, is
er een drukval van 13/1 = 13 bar over de koek. Omdat er bij een dunnere koek een hogere druk-
val per cm. is, worden bij dunnere koeken betere ontwateringsresultaten behaald. Hierbij is
het gewicht van de koek direct gerelateerd aan de dikte van de koek, omdat de koeken van de
Mareco pers altijd dezelfde diameter hebben.

Om resultaten met elkaar te kunnen vergelijken, is tijdens de ontwateringsproeven altijd 150
mL slib met 1,5% d.s. gebruikt. Om dit d.s. gehalte te behalen, zijn gistingssamples verdund
met demiwater.

12.1 RESULTATEN ONTWATERING

TABEL 12.1

De resultaten van de verkennende ontwateringsproeven staan weergegeven in de onder-

staande tabellen.

ONTWATERINGSRESULTATEN PROEVEN MESOFIELE GISTING

Reeks 1 Reeks 2
FeCl, PE FeCl, PE
(9/kg d.s.) (9/kg d.s.) (9/kg d.s.) (9/kg d.s.)

65 6,5 65 8
d.s. voor d.s. na d.s. voor d.s. na
Onbehandeld 1,5% 24,3% 1,5% 24,3%
1uur70°C 22,5% 24,7%
1 uur 70°C + 3x venturi 21,5% 24,7%
1 uur 70°C + 10x venturi 22,0% 24,6%
4 uur 55°C 23,2% 24,7%
4 uur 55°C + 3x venturi 22,9% 24,7%
4 uur 55°C + 10x venturi 22,9% 24,9%
10x venturi 22,2% 24,4%
Uitgegist + 10x venturi 22,5% 24,7%
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ONTWATERINGSRESULTATEN PROEVEN THERMOFIELE GISTING

Reeks 1 Reeks 2
FeCL, PE FeCL, PE
(9/kg d.s.) (9/kg d.s.) (9/kg d.s.) (g9/kg d.s.)

65 6,5 65 8
d.s. voor d.s. na d.s. voor d.s. na
Onbehandeld 1,5% 23,9% 1,5% 24.3%
1uur 70°C 23,0% 24,7%
1 uur 70°C + 3x venturi 22,4% 24,9%
1 uur 70°C + 10x venturi 22,8% 24,8%
4 uur 55°C 22,1% 24,7%
4 uur 55°C + 3x venturi 22,1% 24,7%
4 uur 55°C + 10x venturi 21,8% 24,7%

12.2 CONCLUSIE/DISCUSSIE

Tabel 12.1 geven ontwateringsresultaten weer van mesofiel vergistte samples. Voor de eerste
reeks proeven zijn FeCl, en PE doseringen aangehouden in overeenstemming met de praktijk-
situatie in Garmerwolde. Hierbjj is te zien dat zowel voorbehandelde samples als het nabehan-
delde sample een reductie in d.s. na mechanische ontwatering laten zien. Echter, de tweede
reeks proeven uit Tabel 12.1 laat verbeterde ontwateringsresultaten zien. Dit komt doordat de
PE dosering verhoogd is van 6,5 naar 8 g/kg d.s. In de praktijk zal dus naar verwachting een
toename in PE verbruik optreden bij mechanische ontwatering wanneer gekozen word voor

een voorbehandeling of nabehandeling van slib.

Tabel 12.2 geven ontwateringsresultaten weer van thermofiel vergistte samples. Ook hier
geldt dat voor de eerste reeks proeven, het d.s. gehalte na mechanische ontwatering omlaag
gaat bij voorbehandeling en nabehandeling van slib. Ook hier kan dit tegen gegaan worden
door het verhogen van de PE dosering naar 8 g/kg d.s. slib.

Voor alle ontwateringsresultaten geldt dat er met hetzelfde type PE gewerkt is. Doordat het
slib voorbehandeld is, is het echter goed mogelijk dat een ander type PE een beter ontwate-
ringsresultaat vertoond. Dit is echter niet verder onderzocht en zal bekeken moeten worden

als de voorbehandelingsvarianten doorontwikkeld worden.
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VISCOSITEIT

FIGUUR 13.1

Voor het verpompen van slib speelt het vloeigedrag een belangrijke rol. Deze rol wordt signi-
ficanter naarmate het droge stofgehalte toeneemt en/of de pijpdiameter kleiner wordt. Het is
belangrijk om een uitspraak te kunnen doen over dit vloeigedrag zowel voor proeven met de
venturi op labschaal, als het vertalen van deze resultaten naar de praktijk. Door middel van
metingen aan de afschuifspanning en afschuifsnelheid van een vloeistof is het mogelijk de
viscositeit te bepalen. De afschuifspanning geeft een mate van de weerstand van een vloeistof
tegen een parallelle kracht, zoals het vloeien in een pijp en is een functie van de afschuifsnel-
heid, welke aangeeft hoe dit veranderd met de snelheid. Er is gekeken naar het effect van
droge stofgehalte en afschuifsnelheid op het vloeigedrag van slib, waarbij de temperatuur

wordt gevarieerd tot maximaal de pasteurisatie temperatuur van 70°C.

THERMO SCIENTIFIC HAAKE MARS III RHEOMETER

De afschuifspanning en de viscositeit als functie van afschuifsnelheid, percentage droge stof
en temperatuur zijn gemeten op een Thermo Scientific Haake Mars III rheometer (Figuur

13.1). Twee milliliter slib monster werd aangebracht tussen de plaat en de cone. De afschuif
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snelheid werd in 30 stappen gevarieerd van 0.075 tot 1750 % . De temperatuur werd in stappen
van 10 graden gevarieerd van 20 tot 70°C. De afschuifspanning (T) en viscositeit () werden
bepaald door Rheowin software. Slib monsters met een droge stof gehalte van tussen de 2
en 10% werden gemeten. Het uitgangsmateriaal was secundair slib met een d.s. van 5,6%. De
overige droge stof gehaltes werden bereikt door het slib te verdunnen met demiwater of door

het slib bij 40°C onder vacuiim in te dampen.

13.1 RESULTATEN

FIGUUR 13.2

FIGUUR 13.3

Alle gemeten slib monsters vertonen ‘pseudoplastisch’ gedrag. Bij een lage afschuifsnelheid
is de viscositeit hoog, bij een hogere afschuifsnelheid gaat de viscositeit naar beneden. Met
andere woorden, slib stroomt moeilijk vanuit stilstand, maar deze weerstand neemt af naar-
mate de snelheid hoger wordt. Figuur 13.2 en Figuur 13.3 geven een algemeen resultaat van

de metingen.

VISCOSITEIT ALS FUNCTIE VAN AFSCHUIFSNELHEID (5,6%DS, 20°C)
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De viscositeit neemt toe naarmate het droge stof gehalte van het slib toeneemt. In Figuur 13.4
wordt de viscositeit als functie van de afschuifsnelheid voor verschillende droge stof gehaltes
weergegeven. Figuur 13.5 laat de afschuifspanning zien als functie van de afschuifsnelheid
voor verschillende droge stof gehaltes. Uit de resultaten valt op te maken dat de viscositeit
van het slib exponentieel toeneemt met het droge stofgehalte terwijl dit afneemt naarmate
de afschuifsnelheid, en daarmee de vloeisnelheid van het slib, hoger wordt. De uitgesplitste

resultaten zijn te vinden in 0 Viscositeit Data.
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FIGUUR 13.5
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VISCOSITEIT ALS FUNCTIE VAN % D.S. EN AFSCHUIFSNELHEID (20°C)
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Uit de staafdiagrammen in de Appendix valt op te maken dat de viscositeit van slib afneemt
naarmate de temperatuur toeneemt. Ook hierbij valt een exponentieel verband op te merken
als functie van het droge stofgehalte, waarbij de viscositeit sneller afneemt bij slib met een
lager droge stofgehalte. Bij een droge stofgehalte van 2 wt.% en 4 wt.% is deze afhame min-
der goed waar te nemen dan bij hogere droge stofgehaltes, mogelijk omdat de onderlinge
verschillen kleiner zijn dan bij hogere droge stofgehaltes. Voor de praktijk installatie moet
daarom in hogere mate rekening gehouden worden met slib viscositeit wanneer d.s. gehaltes
hoger dan 4% ingezet worden. Dit kan gedaan worden door de leidingdiameter te vergroten,

danwel een ander type pomp te kiezen wanneer het drogestofgehalte hoger is.

Voor het pasturi-destructie project valt te concluderen dat op labschaal hogere droge stofge-
haltes moeilijk te verpompen zullen zijn zonder krachtige pompen, maar dat zodra het slib in
beweging is een vernauwing zoals die in een venturi waarschijnlijk niet voor problemen zal
zorgen doordat de snelheid van het slib tegelijkertijd toeneemt. Daarnaast valt op te maken
dat eventuele temperatuurbehandelingen vooraf een gunstig effect op het systeem kunnen

hebben doordat bij een hogere temperatuur de viscositeit van het slib ook afneemt.
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APPENDIX B

CHEN-HASHIMOTOMODEL

Bos

from

Input and output values

ge sludge

Signature
project: Pasturidestructie prepared by Y. Sewerin MSc
client: STOWA checked by  A.B. Veldhoen MSc
projectcode: GN210-1 approved by A.B. Veldhoen MSc
date: 22 October 2014 revision 1
INPUT

Process input

primary sludge secundary sludge _|total d 2,85

Total DS in kg/d 6.570 6.555 13.125 - 1,08
Chemical sludge kg/d - - - 1,35
DS excl. chem. sludge ﬁ/d 6.570 6.555 13.125 d 20
ash-content excl. chem sludge % 25 30 27 C 37
DS content |% 4,0 6,0 4,8 Chose: Yes/No No|
Sludge volume m3/d 164] 109, 274 TPH effect on ODS reduction|% 0
Organic material in kg/d 4.928 4.589 9.516 Biogas retel e h 3
Minimum SRT (T) d 2,18 2,18
Maximum reductie ODS % 65 40 53
Degradation constant - 1,00] 1,50]
Reduction ODS % 57,9 33,8 46,3
[kg COD/kg ODS [kg/kg 1,80 1,42
[Biogas
Methane content % 65,
Caloric value methane MJ/m3 36|
Efficient utilization biogas % 95%]
Electrical efficiency CHP % 40%)|
Thermal efficiency CHP % 40%|
Intern biogas consumption Nm3/d 0)
Intern elektrical consumption kWhlyear 0)
OUTPUT
Process output | Dimensions

| primairy sludge _[secundairy sludge |total Digester volume m3 5.470
total ODS out kg/d 2.074 3.038 5111 Biogas holder m3 494
DS OUT kg/d 3.716 5.004 8.720 CHP kWe 404
DS reduction % 43,4 237 33,6

Nm3/d 1.798 7 2.569

Nm3/d 2.766 1.186 3.952

L/kg ods degrade 969 765 897

L/kg ds supplied 421 181 301
Net methane production Nm3/d 2.569
Net biogas production Nm3/d 3.952
Caloric potention MJ/day 87.600
Electricity production CHP MJ/day 35.000

MJ/year 12.775.000

kWh/da 9.700
Net electricity production |kWhlyear 3.548.600
Thermal production CHP MJ/day 35.000

MJlyear 12.775.000

kWh/da 9.700

|kWhyear 3.549.000
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APPENDIX C

WARMTEBALANS

slibstroom

zomersituatie
primair

secundair

totaal naar gisting

wintersituatie
primair

secundair

totaal naar gisting

Temperatuur slibgistingstank
Soortelijke massa slib
Warmtecapaciteit slib
Slibdebiet totaal

Slibdebiet TVB

Soortelijke massa water

warmtebehoefte TVB zomer
warmtebehoefte SGT zomer

warmtebehoefte TVB winter
warmtebehoefte SGT winter

biogasproductie

biogas naar WKK
warmteproductie voor SGT
warmteoverschot zomer
warmteoverschot winter

TDH

stoombehoefte

stoomopwekking uit rookgassen
stoomopwekking uit biogas (direct)
stoomopwekking uit aardgas (direct)
biogas beschikbaar

biogas naar WKK

biogas naar biogasketel
stoomproductie uit WKK
stoomproductie uit biogasketel
totale stoomproductie

overschot stoom

88

debiet
m3/d

164
109
274

164
109
274

[°C]
[kg/m3]
[kJ/kg.K]
[m3/s]
[m3/s]
[kg/m3]

kW
kW

kW
kW

Nm3/d
Nm3/d
kW
kW
kW

kg/d

[kg stoom/m3 biogas]
[kg stoom/m3 biogas]
[kg stoom/m3 aardgas]
Nm3/d

Nm3/d

Nm3/d

kg/d

kg/d

kg/d

kg/d

referentie
temperatuur

(0)

20
20
20

10
10
10

37
1.000
4,2
0,0032

226

359

4.000
4.000
432
206
73

20
63
37

10
78
37

37
1.000
4,2
0,0032

1000

4.500
4.500
486
486

venturi TVB TDH
temperatuur temperatuur temperatuur
(°C) (C) (°C)
20 20
20 55
20 34
10 10
10 55
10 28
37 37
1.000 1.000
4,2 4,2
0,0032 0,0032
0,0013
n.v.t. 186 n.v.t.
226 40
n.v.t. 239 n.v.t.
359 120
4.400 4.400
4.400 4.400
475 475
249" 249
116" 116

485

6.555
2,32 STOWA thermofiele slibgisting
7,5 STOWA thermofiele slibgisting
11,4 STOWA thermofiele slibgisting
4.500
4.500
0
10.440
0
10.440
3.885
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APPENDIX D

DROGESTOFBALANS

onderwerp: business case

project: Pasturidestructie

projectcode: GN210-1

opgesteld door: Anna Veldhoen datum: 06-11-2014

controle door: Arjen van Nieuwenhuijzen datum: 28-01-2015

laatste aanpassing: Anna Veldhoen datum: 17-08-2015

versie: IDC08

Technologische uitwerking standaard-rwzi (massabalans)

Legenda

Blauw Door opdrachtgever opgegeven waarde

Rood Ingevoerde / aangenomen (proces-)parameter

Zwart Berekende waarde

Parameter eenheid waarde waarde waarde waarde

Slibproductie referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling

primair slib uit voorbezinktank

gemiddelde slibproductie kg ds/d 7.300 7.300 7.300 7.300

slibdebiet m3/d 429 429 429 429

drogestofgehalte ds% 1,7% 1,7% 1,7% 1,7%

organisch stofgehalte ods% 75% 75% 75% 75%

secundair slib uit nabezinktank

gemiddelde slibproductie kg ds/d 6.900 6.900 6.900 6.900

slibdebiet m3/d 863 863 863 863

drogestofgehalte ds% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%

organisch stofgehalte ods% 70% 70% 70% 70%

Voorindikking referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling

primair slib

afscheiding % 90% 90% 90% 90%

ds gehalte na indikken ds% 4% 4% 4% 4%

ds vracht na indikken kg ds/d 6.570 6.570 6.570 6.570

slibafvoer na indikken m3/d 164 164 164 164

secundair slib

afscheiding % 95% 95% 95% 95%

ds gehalte na indikken ds% 6% 6% 6% 12%

ds vracht na indikken kg ds/d 6.555 6.555 6.555 6.555

slibafvoer na indikken m3/d 109 109 109 55
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Polymeerverbruik
totale aanvoer kgds/d 6.900 6.900 6.900 6.900
specifiek polymeerverbruik g PE/kg ds 4,00 4,00 4,00 6,00
polymeerverbruik kg/d 28 28 28 41
energieverbruik voorindikking MWh/j 11 11 11 16
extra energieverbruik indikking MWh/j - - - 5
Parameter eenheid waarde waarde waarde waarde
Slibaanvoer thermofiele voorbehandeling referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
Totale slibtoevoer
toevoer secundair slib m3/d nvt nvt 109 nvt
ds vracht kgds/d nvt nvt 6.555 nvt
ds gehalte ds% nvt nvt 6,0% nvt
Tank
verblijftijd uur nvt nvt 4,00 nvt
vullingsraad % nvt nvt 80% nvt
Tankvolume m3 nvt nvt 18 nvt
Stoomproductie TDH referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
aanvoer secundair slib m3/d nvt nvt nvt 55
toevoeging stroom (watervolume) m3/d nvt nvt nvt 7
secundair slib naar slibgisting m3/d nvt nvt nvt 61
m3/h nvt nvt nvt 2,5
Slibaanvoer gistingsintallatie referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
primair slib
droge stof vracht kg ds/d 6.570 6.570 6.570 6.570
organisch drogestofvracht kg ods/dag 4.928 4.928 4.928 4.928
debiet m3/d 164 164 164 164
drogestofgehalte % 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
verhouding primair/totaal % 50%
secundair slib
droge stof vracht kg ds/d 6.555 6.555 6.555 6.555
organisch drogestofvracht kg ods/dag 4.589 4.589 4.589 4.589
debiet m3/d 109 109 109 61
drogestofgehalte % 6,0% 6,0% 6,0% 10,7%
verhouding secundair/totaal % 50%
Totaal slibaanvoer (excl. piekfactor)
droge stof vracht kg ds/dag 13.125 13.125 13.125 13.125
debiet m3/dag 274 274 274 225
ds gehalte %ds 4,8% 4,8% 4,8% 5,8%
os gehalte %0s 72,5% 72,5% 72,5% 72,5%
ods vracht kg os/dag 9.516 9.516 9.516 9.516
inerte vracht kg as/dag 3.609 3.609 3.609 3.609
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Slibgistingsinstallatie referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
Volume
vullingsraad % 80% 80% 80% 80%
tankvolume aanwezig m3 6.900 6.900 6.900 6.900
ontwerpverblijftijd d 20,0 20,0 20,0 20,0
werkelijke verblijftijd d 20,2 20,2 20,2 24,5
aantal tanks # 2,00 2,00 2,00 2,00
volume per tank m3 3.450 3.450 3.450 3.450
Afmetingen
totale hoogte tanks m 14,00 14,00 14,00 14,00
diameter tanks m 17,70 17,70 17,70 17,70
verhouding hoogte/diameter - 0,79 0,79 0,79 0,79
check volume m? 3.445 3.445 3.445 3.445
check gistingsvolume m3 2.760 2.760 2.760 2.760
gistingsvolume nodig 2.735 2.735 2.735 2.254
temperatuur °C 37,00 37,00 37,00 37,00
Slibrecirculatie
Aantal keer recirculeren door venturi - - 10 - -
aandeel van ingaand debiet gerecirculeerd % 676% 1000% 676% 671%
totaal omvang recirculatiestroom m3/u 77 114 77 63
Parameter eenheid referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
Toename ods-afbraak in varianten
toename ods-afbraak primair slib % nvt 0,0% 0,0% 0,0%
toename ods-afbraak secundair slib % nvt 36,8% 39,5% 47,9%
extra ods-afbraak totaal % nvt 13,0% 13,9% 16,9%
Afbraak gisting
ods-afbraak primair slib % 57,9% 57,9% 57,9% 57,9%
ods-afbraak secundair slib % 33,8% 46,3% 47,1% 50,0%
ods-afbraak totaal % 46,3% 52,3% 52,7% 54,1%
ds-afbraak primair slib % 43,4% 43,4% 43,4% 43,4%
ds-afbraak secundair slib % 23,7% 32,4% 33,0% 35,0%
ds-afbraak totaal % 33,6% 37,9% 38,2% 39,2%
ods-afbraak primair slib kg/d 2.854 2.854 2.854 2.854
ods-afbraak secundair slib kg/d 1.551 2.122 2.163 2.294
ods-afbraak totaal kg/d 4.405 4.976 5.017 5.147
Na gisting
ds-vracht primair slib kg ds/d 3.716 3.716 3.716 3.716
ds-vracht secundair slib kg ds/d 5.004 4.433 4.392 4.261
ds-vracht totaal kg ds/d 8.720 8.149 8.108 7.978
organisch drogestofvracht kg ods/dag 5.111 4.540 4.499 4.369
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inerte vracht kg as/dag 3.609 3.609 3.609 3.609
uitgegist slibdebiet m3/d 274 274 274 225
drogestofgehalte % 3,2% 3,0% 3,0% 3,5%
organisch drogestofpercentage % 58,6% 55,7% 55,5% 54,8%
Slibontwatering zeefbandpers referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
Aanvoer
drogestofvracht kg ds/dag 8.720 8.149 8.108 7.978
slibdebiet m3/d 274 274 274 225
afscheiding % 98% 98% 98% 98%
drogestofgehalte na ontwateren % 23% 25% 25% 29%
toename polymeerverbruik % - 20% 20% 20%
specifiek polymeerverbruik g PE/kg ds 16,00 19,20 19,20 19,20
polymeerverbruik zeefhandpers kg/d 140 156 156 153
energieverbruik zeefbandpers MWh/j 382 357 355 349
verschil energieverbruik zeefbandpers MWh/j 223 198 196 190
Afvoer naar slibsilo
drogestofvracht kg ds/dag 8.546 7.986 7.946 7.818
slibdebiet m3/d 37 32 32 27
Reductie slibafzet
slibafzet in referentie m3/d nvt 37 37 37
slibafzet in variant m3/d nvt 32 32 27
reductie slibafzet m3/d nvt 5 5 10
reductie slibafzet m?3/jaar nvt 1.902 1.961 3.722
Rejectiewater
drogestofvracht kg ds/dag 174,41 162,98 162,16 159,55
debiet m3/d 236 242 242 198
drogestofgehalte % 0,00 0,00 0,00 0,00
totaal ds afgebroken kg ds/dag 4.405 4.976 5.017 5.147
N-percentage in ds (onvergist slib) % 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
N-vracht in rejectiewater kg N/d 190 220 222 227
Biogasproductie en energieinhoud referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
0DS afbraak primair kg/d 2.854 2.854 2.854 2.854
0DS afbraak secundair kg/d 1.551 2.122 2.163 2.294
specifieke biogasproductie primair m3/kg ods ,97 ,97 ,97 ,97
afgebroken
specifieke biogasproductie secundair m3/kg ods ,76 ,76 ,76 ,76
afgebroken
Totaal biogasproductie m3/d 4.000 4.400 4.400 4.500
m3/jaar 1.460.000 1.606.000 1.606.000 1.642.500
Calorische waarde MJ/m3 23,3 23,3 23,3 23,3
Totale energieinhoud MJ/jaar 34.051.800 37.457.000 37.457.000 38.308.300
kWh/jaar 9.458.800 10.404.700 10.404.700 10.641.200
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APPENDIX E

KOSTENRAMINGEN - ACHTERGROND

dimensionering eenheid referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling

totale slibtoevoer naar slibgisting

debiet m3/h 11,4 11,4 11,4 9,4

leiding secundair slib naar

voorbehandeling

debiet (ingedikt) m3/h n.v.t. n.v.t. 4,6 2,3

ds-gehalte % n.v.t. n.v.t. 6% 12%

stroomsnelheid m/s n.v.t n.v.t. 1 1

binnendiameter mm n.v.t. n.v.t. 40 28

leidinglengte m n.v.t. n.v.t. 20 20

pomp slib naar warmtewisselaar

slibvoorverwarming

debiet m3/h n.v.t. n.v.t. 4,6 n.v.t.

warmtewisselaar slibvoorverwarming

type spiraal n.v.t.

debiet m3/h n.v.t. n.v.t. 4,6 n.v.t.

Tin °C n.v.t n.v.t. 12 n.v.t

Tuit °C n.v.t. n.v.t. 57 n.v.t.

soortelijke warmte water kd/kgK 4,2 n.v.t.

vermogen verwarming kW 238

tank voorverwarmd slib incl. menger

aanvoerdebiet m3/h n.v.t. n.v.t. 4,6 n.v.t.

verblijftijd h n.v.t. n.v.t. 4 n.v.t.

volume m3 n.v.t. n.v.t. 18,2 n.v.t.

pomp slib van voorverwarming naar SGT

debiet m3/h n.v.t. n.v.t. 4,6

TDH-installatie totaal

debiet m3/h n.v.t. n.v.t. n.v.t. 2,3

stoomdebiet m3/h n.v.t. n.v.t. n.v.t. 0,3

slibgistingstank

aantal tanks # 2 2 2 2

volume per tank m3 3.450 3.450 3.450 3.450

slibrecirculatie - leiding

debiet m3/h 39 57 39 39

stroomsnelheid m/s 1 1 1 1

binnendiameter mm 117 142 117 117

leidinglengte m

93



STOWA 2015-WO07 PASTURI DESTRUCTIE: ONTWIKKELING VAN EEN NIEUWE SLIBVOORBEHANDELINGSMETHODE

slibrecirculatie - pomp

debiet m3/h 39 57 39 39

slibrecirculatie - warmtewisselaar

debiet m3/h 39 57 39 39
Tin °C
Tuit °C

slibrecirculatie - venturi (CROWN)

debiet m3/h n.v.t. 57 n.v.t. n.v.t.
Pin bara n.v.t. 2 n.v.t. n.v.t.
Puit bara n.v.t. 1,1 n.v.t. n.v.t.
slibontwatering

ds-aanvoer kg ds/h 363 340 338 332
aanvoerdebiet m3/h 11,4 11,4 11,4 9,4
ingaand ds-gehalte % 3,2% 3,0% 3,0% 3,5%
slibsilo

aanvoer m3/h 1,55 1,33 1,32 1,12
opslagperiode d 2,0 2,3 2,3 2,8
volume m? 74 74 74 74
rejectiewater

vrijgekomen N-vracht kg N/h 7,93 9,16 9,24 9,44
biogassysteem

biogasproductie Nm3/h 167 183 183 188
snelheid biogas m/s 8 8 8 8
leidingdiameter mm 86 90 90 91
leidinglengte m

volume gashouder m3 500 550 550 563
opslagperiode h 3,0 3,0 3,0 3,0
WKK

piekfactor voor WKK - 1,2 1,2 1,2 1,2
WKK-capaciteit Nm3/h 200 220 220 225
aantal extra WKK-installaties # 0 1 1 1
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berekening WKK eenheid referentie venturi thermofiele TDH
voorbehandeling
extra WKK-capaciteit (biogas) Nm3/h 20 20 25
energie-inhoud MJ/Nm?3 23,3 23,3 23,3
elektrisch rendement % 40% 40% 40%
elektrisch vermogen kWe 52 52 65
prijs 2011 (formule tot 100 kWe) EUR/kWe 2040 2040 1764
prijs 2011 (formule va 50 kWe) EUR/kWe 1.885 1.885 1.672
prijs 2011 (tot 100 kW) EUR 105.708 105.708 114.261
prijs 2014 EUR 115.510 115.510 124.856
operationeel
kosten revisie 2011 EUR/kWe 288 288 271
kosten revisie 2014 EUR/kWe 315 315 296
kosten onderhoud 2011 EURcent/kWhel 2,58 2,58 2,32
kosten onderhoud 2011 EUR/draaiuur 1,34 1,34 1,50

kosten onderhoud 2014 EUR/draaiuur 1,46 1,46 1,64
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APPENDIX F

KENTALLEN VAN PRIMAIR EN
SECUNDAIR SLIB

Tabel F.1 laat kentallen zien van primair en secundair slib.

TABEL F.1 KENTALLEN A-TRAP EN SECUNDAIR SLIB [6], [7]
Parameter Primair/A-trap slib Secundair slib
D.s. zonder gravitaire indikking (ds.%) 0,5-4,0 05-15

D.s. met indikking ( ds.%)

-Gravitair 2,0 -10,0 1,5-35
-Mechanisch, met PE 0,5-10,0 0,5-28,0
Organische componenten (ds.%) 60 - 80 50 - 88
-Vetten (ds.%) 7-35 5-12

-Eiwitten (ds.%) 19 - 30 32-41
Vergistbaarheid (ds.%) als droge stofafbraak na 20-25 dagen mesofiele gisting 50 - 60 25 -50
Energie inhoud (MJ/kg TS) 23-29 19 -23

Organische componenten in slib kunnen in een relatief korte tijd worden afgebroken afhan-
kelijk van hun toegankelijkheid voor biochemische reacties. Vetten kunnen agglomereren,
wat langzamere afbreekbaarheid veroorzaakt. De resterende d.s. fracties in primair en secun-

dair slib bestaan uit moeilijk of niet anaeroob te degraderen componenten. [1]
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RELEVANTE PROCES PARAMETERS GISTING

TABEL G.2

Om een gisting te optimaliseren en zo de productie van biogas te vergroten dienen de con-
dities binnen de 4 fasen van gisting optimaal te zijn. Daarnaast is het van belang om de
condities van een gisting constante te houden, omdat significante conditieveranderingen het
eco-systeem enkele weken kunnen verstoren of het eco-systeem in haar geheel kunnen doden.
(10}, [47},[1]

Tabel G.2 laat de door de literatuur als optimaal beschouwde condities zien voor anaerobe
gisting [10],[9]

OPTIMALE CONDITIES STAPPEN ANAEROBE GISTING

Parameter Hydrolyse/acidogenese Methaanvorming
Temperatuur 25 -35°C Mesofiel: 32 - 42°C
Thermofiel: 48 - 58°C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
C:N:P:S mol-ratio 500:15:5:3 600:15:5:3
Redox potentiaal +400 to -300 mV <-250 mV
Vermenigvuldigingstijd bacterién 24-36h 5 - 16 dagen
Sporen elementen - Ni, Co, Mo, Se

Als de gehele omzetting tot biogas in 1 processtap gedaan wordt, dienen omstandigheden
vooral aangepast te worden aan eisen van methanogene bacterién. Dit komt door hun langza-
mere groeisnelheid en hogere gevoeligheid voor hun milieu. Echter, degradatie van lignocel-
lulose substraten wordt vaak verhindert door de snelheid van de hydrolyse stap. Het priorite-

ren van deze stap wordt dus ook aanbevolen.[1], [10], [47]

Als laatste dient vermeld te worden dat alle fasen bij een gelijke pH kunnen plaatsvinden,
waardoor een 1-staps-gisting tot de mogelijkheden behoort.

Verd