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Ten geleide 

In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de stand der techniek 
bij de anaërobe vergisting van zuiveringsslib. 
De nadruk daarbij ligt op mogelijkheden tot verhoging van de afbraak 
van de organische stof, ter vergroting van de gasopbtengst en ter be- 
sparing op de inkoop van energie. 

Bij het in Nederland meest gangbare proces - hoogbelaste mesofiele 
gisting met ladingsgewijze slibtoevoer en volledige menging - blijkt 
nog enige winst mogelijk door aanpassing van bedrijfsvoering en pro- 
cesparameters. 

Van de nieuwe processen blijkt - na globale technisch/economische eva- 
luatie - thermofiele vergisting met warmteterugwinning financieel gun- 
stig. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA op advies 
van de OAC* opgedragen aan Witteveen + Bos Raadgevend Ingenieursbureau, 
dat namens de STOM begeleid werd door een cnmiissie bestaande uit: 
ir. J. Boschloo (voorzitter), ir. A.H. Dirkzwager, prof.dr. P.G. Fohr 
en ir. A. Kiestra. 
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SAMENVATTING 

Bij de reiniging van afvalwater in rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
(rwzi's) ontstaat zuiveringsslib als bijprodukt. Voorafgaande aan 
afzet of verdere behandeling kan het slib in een gistingsproces 
worden gestabiliseerd. Bij dit proces ontstaat gistingsgas dat als 
brandstof kan worden gebruikt. In dit onderzoek is nagegaan op welke 
wijze het gistingsproces kan worden bedreven en welke variaties op 
het gistingsproces mogelijk zijn om te komen tot een zo groot moge- 
lijke gasopbrengst bij minimale kosten. 

Procesvoering en gasproduktie (literatuur) ---------- -- 
Stabiele slibgisting vergt tenminste 5 & 10 dagen verblijftijd. Tot 
circa 10 dagen neemt de gesopbrengst sterk toe, daarboven niet veel 
meer. Verschillende referenties melden een extra gasopbrengst van 
5-25% bij toename van de verblijftijd van 20 tot 40 B 60 dagen. Over 
de relatie gasproduktie - verblijftijd bij meer dan 20 dagen is 
weinig inprmatie beschikbaar. De gistingstemperatuur heeft optima 
bij 33-35 C en circa 55'~ voor respectievelijk het mesofiele en 
thermofiele gebied. In de buurt van deze optima is de gasproduktie 
weinig temperatuurafhankelijk. Voor de mesofiele ~isting betekent 
dit dat de gebruikelijke gistingstemperatuur van 33 C optimaal is en 
dat kleine afwijkingen van deze waarde weinig effect hebben. 
Temperatuurschommelingen hebben minder effect dan vroeger werd aan- 
genomen. 

De optimale pH voor slibgisting bedraagt 6,5-7,5: Een buffercapaci- 
teit van 70 meq CaC03/1, of een molaire verhouding tussen bicarbo- 
naat en vetzuren van minimaal 1:0,7 is wenselijk voor een goede 
stabiliteit. De gisting kan geremd worden door toxische stoffen, 
zoals met name gehalogeneerde koolwaterstoffen; voor rwzi's die 
overwegend huishoudelijk afvalwater verwerken is een dergelijke 
remming van de slibgisting niet te verwachten. 

Menging is essentieel om de hele reactorinhoud gelijkmatig te 
benutten, om plaatselijke verstoringen van het proces te voorkomen 
en om optimaal contact tussen biomassa en substraat te garanderen. 
Algemeen geldende richtlijnen voor systeemkeuze, dimensionering en 
bedrijfsvoering van de menginrichting, die optimale gasproduktie 
garanderen, zijn niet gevonden. Het verdient aanbeveling de menging 
te controleren door op verschillende diepten de reactorinhoud te 
analyseren. 

Optimalisering van de voorindikking reduceert het slibvolume, waar- 
door de verblijftijd in de gistingsreactor kan worden verlengd, of 
een gelijke verblijftijd kan worden bereikt in een kleinere reactor. 
Er is in het gebied tot circa 10% d.s. geen nadelig effect van de 
verhoogde concentratiedroge stof op het afbraakrendement in de slib- 
gisting. De verblijftijd is dus maatgevend en niet de drogestof- 
belasting (kg d.s. toevoer/m3 reactorvolume per dag). Tweetraps- 
gistingsinrichtingen met een onverwarmde, niet gemengde tweede trap 
worden in nieuwe rwzi's niet meer toegepast, omdat de beoogde na- 
gisting en indikking niet goed kunnen worden gecombineerd. Wanneer 
de gistingsruimte verdeeld is over meerdere reactoren, is bij een 
zelfde volume en totale verblijftijd door serieschakeling van de 



reactoren een hoger rendement haalbaar dan bij   ar allel bedrijf. 
Voorwaarde is dat de verblijftijd in met name de eerste trap lang 
genoeg is voor stabiele gisting. 
Voor bepaling van het omzettingsrendement, berekend als specifieke 
gasproduktie of afbraakpercentage van de organische stof, is debiet- 
meting en bemonstering van de inkomende en uitgaande slibstroom no- 
dig. Met name de bemonstering van vers slib is moeilijk uitvoerbaar. 
Wanneer optimalisatie van de gasproduktie wordt nagestreefd is ken- 
nis van het gistingsrendement essentieel, zodat in veel gevallen 
aanpassing van het bemonsteringsprogranmia nodig zal zijn. Als basis 
voor de berekening van het gistingsrendement heeft het chemisch 
zuurstofverbruik (CZV) voordelen boven het organische stofgehalte 
(gloeiverlies) van het slib. 
Eenvoudige gistingsproeven kunnen bruikbare informatie geven over de 
maximale gasproduktie die uit een gegeven slib kan worden verkregen. 
Vergelijking met de actuele gasproduktie kan aanwijzingen geven over 
het functioneren van de gistingsinrichting. 
Toevoeging aan de slibgisting van andere substraten dan zuiverings- 
slib kan een extra bijdrage leveren aan de gasproduktie. Vergisting 
is het meest aantrekkelijk voor substraten die anders aëroob zouden 
moeten worden afgebroken ten koste van een verhoogd zuurstofver- 
bruik. 

Om een beeld te krijgen van de gistingsgasproduktie in Nederland en 
van relaties tussen bedrijfsvoering en gasopbrengst, is een inven- 
tarisatie uitgevoerd van de rwzi's met slibgisting. Hiertoe zijn 
jaargemiddelden uit de periode 1979-1983 gebruikt, aangevuld met 
ontwerpgegevens en informatie van de waterkwaliteitsbeheerders. De 
inventarisatie heeft 99 rwzi's opgeleverd met verwarmde slibgisting. 
De beschikbaarheid van betrouwbare technologische gegevens loopt 
sterk uiteen. De resultaten vertonen een aanzienlijke spreiding, die 
het noodzakelijk heeft gemaakt selektie toe te passen op grond van de 
relatie tussen gasproduktie en afbraak van organische stof. 

De gistingstemperatuur ligt in vrijwel alle rwzi's dicht bij 33%. 
De specifieke gasproduktie bedraagt in Nederland gemiddeld 0,44 m3 
per kg toegevoerde organische stof. Invloeden van het type zuive- 
ringsproces, het gistingsproces (ééntraps/tweetraps) en van de om- 
vang van de rwzi op de specifieke gasproduktie zijn niet waarge- 
nomen. Door de grotere versslibproduktie per inwonerequivalent van 
actief-slibsystemen (gemiddeld 63 g d.s.1i.e.d) in vergelijking met 
oxydatiebedden (54 g d.s./i.e.d), leveren actief-slibinrichtingen per 
i.e. gemiddeld meer gas, namelijk 20 11i.e.d tegenover 14 1li.e.d. 
De afbraak van organische stof bedraagt gemiddeld 43%. Recente gege- 
vens van Westduitse rwzi's vermelden vrijwel hetzelfde gistings- 
rendement. Deze waarnemingen geven aan dat aanzienlijk hogere waar- 
den, die in veelvuldig gehanteerde handboeken worden genoemd, niet 
met de realiteit overeenstemmen. 
Regressieanalyse van de Nederlandse gegevens levert een relatie tus- 
sen verblijftijd en specifieke gasproduktie met correlatie coëffi- 
ciënt r=0,73. Volgens deze relatie zou de bruto gasproduktie bij 30 
dagen gisting 13X, bij 40 dagen 20% en bij 60 dagen 28% hoger zijn 
dan bij 20 dagen verblijftijd. 



Nieuwe technieken in de slibgisting -- -- -------- 
Continue dosering van enzympreparaten heeft in gistingsproeven geen 
duidelijk positief effect opgeleverd. Eenmalige toepassing kan zin 
hebben voor het verkorten van de inwerktijd in systemen met nog 
onvoldoende ontwikkelde of gestoorde bacteriepopulaties. 

Pasteurisatie bij 70'~ is in langdurig Zwitsers praktijkonderzoek 
niet in staat gebleken de afbreekbaarheid 5an zuiveringsslib te ver- 
groten. Hittebehandeling bij meer dan 100 C kan de afbreekbaarheid 
van secundair slib vergroten, waarschijnlijk door het openbreken van 

O intacte bacteriecellen. Bij 175 C is 70% meeropbrengst waargenomen. 

Aërobe thermofiele voorbehandeling gevolgd door mesofiele gisting 
heeft als voordelen grote processtabiliteit, verbetering van de ont- 
waterbaarheid en pasteurisatie van het slib. Over de invloed van de 
aërobe trap op de gasproduktie variëren de gegevens van sterk afge- 
nomen gasopbrengst tot circa 8% verhoging. 

Bij thermofiele gisting zijn de snelheid en volledigheid van de 
afbraak hoger dan bij mesofiele gisting. Het uitgegiste slib is vrij 
van ziektekiemen en goed ontwaterbaar. Voor opwarming van het verse 
slib is veel warmte nodig en het proces is minder stabiel dan meso- 
fiele gisting. Toepassing in de praktijk vindt momenteel slechts in 
enkele buitenlandse rwzi's plaats. 

Tweefasengisting is ontwikkeld vanuit de gedachte dat verzuring en 
methaanvorming zo verschillend van aard zijn dat zij het beste 
kunnen worden uitgevoerd in aparte reactoren, elk aangepast aan het 
betrokken proces. Beide fasen worden gescheiden door de verblijftijd 
in de verzuringsreactor te beperken tot maximaal twee dagen, waar- 
door groei van methaanbacteriën onmogelijk wordt gemaakt. Deze korte 
verblijftijd maakt echter volledige hydrolyse in de eerste trap on- 
mogelijk, zodat de fasenscheiding onvolledig is en een deel van de 
hydrolyse toch in de methaanreactor moet plaatsvinden. De eerste 
experimenten met tweefasengisting wijzen op circa 25% snellere om- 
zetting dan bij eentrapsgisting. Praktijkgegevens zijn echter nog 
niet beschikbaar. 

b de verzamelde informatie te evalueren en verschillende technieken 
met elkaar te vergelijken, zijn voor een hypothetische rwzide ener- 
getische en financiële consequenties van een aantal gistingssystemen 
uitgerekend. Uitgangspunt vormt een actief-slibinrichting van 80.000 
i.e. met energieopwekking uit gistingsgas en een conventionele een- 
traps gistingsreactor in combinatie met een voorindikker. Voor deze 
installatie is nagegaan welke invloed variatie van de belangrijkste 
parameters heeft op de gasproduktie en de economie van het systeem. 
Tevens is toepassing van andere stabilisatieprocessen vergeleken met 
de uitgangssituatie. Voor enkele belangrijke varianten is het 
schaaleffect onderzocht door de berekening tevens uit te voeren voor 
een capaciteit van 200.000 i.e. 
De gunstigste combinatie van energieopbrengst en exploitatiekosten 
voor de uitgangssituatie wordt gevonden bij verblijftijden rond 25 



dagen. Bij kortere verblijftijden is de besparing op de bouwkosten 
gering in vergelijking met de lagere electriciteitsopbrengst en de 
noodzaak aardgas in te kopen. Langere verblijftijden voegen slechts 
weinig toe aan de gasopbrengst. Uit de berekeningen volgt dat in 
koude winterperioden verlaging van de gistingstemperatuur tot 25 C 
gunstig kan zijn omdat de aardgasbesparing opweegt tegen de vermin- 
derde electriciteitsproduktie uit gistingsgas. 

Doorgerekend is of gescheiden indikking van primair slib door gravi- 
tatie en secundair slib door flotatie voordeel oplevert ten opzichte 
van de gebruikelijke gezamenlijke gravitatieindikking. Voor 80.000 
i.e. zijn de extra exploitatiekosten van deze intensieve indikking 
aanzienlijk hoger dan de besparingen. Bij 200.000 i.e. is gescheiden 
indikking met flotatie van secundair slib financieel iets minder 
guns tig dan conventionele indikking. 

Thermische voorbehandeling bij 175'~ heeft een grote warmtebehoefte 
die niet wordt gecompenseerd door de extra gasopbrengst. De hoge 
exploitatiekosten maken het proces nog onvoordeliger. Aërobe voorbe- 
handeling geeft in de gunstigste gevallen 8-10% verhoging van de 
gasopbrengst. Deze extra gasproduktie weegt niet op tegen het hoge 
electriciteitsverbruik van de aërobe reactor. 

Tweefasengisting kan volgens de eerste onderzoeksgegevens de ver- 
blijftijd verkorten van 20 dagen tot 2 + 12 dagen. Bij een zuive- 
ringscapaciteit van 80.000 i.e. lijkt de besparing door het kleinere 
totale reactorvolme echter niet op te wegen tegen de kosten van een 
aparte verzuringsreactor. 

Thermofiele gisting zonder warmteterugwinning uit uitgegist slib is 
financieel ongunstig door het hoge aardgasverbruik. Wanneer de op- 
warming van vers slib voor de helft door terugwinning van warmte uit 
het uitgegiste slib kan werden verkregen, is de warmteproduktie van 
de gasmotoren voldoende om in de resterende warmtebehoefte te voor- 
zien. Thermofiele gisting zou dan door de lagere investeringskosten 
en de grotere electriciteitsproduktie financieel gunstiger zijn dan 
mesofiele gisting. 



INLEIDING 

Tijdens de reiniging van afvalwater in rioolwaterzuiveringsinrich- 
tingen (rwzi's) ontstaat zuiwringsslib als bijprodukt. Dit slib 
bevat de vaste bestanddelen die in verschillende fasen van het zui- 
veringsproces van het water zijn afgescheiden. Vers slib is moeilijk 
ontwaterbaar en bij berging in de open lucht treedt stankbezwaar op. 
De onaangename eigenschappen van zuiveringsslib kunnen grotendeels 
worden weggenomen door biologische afbraak van de organische be- 
standdelen. Dit afbraakproces wordt stabilisatie genoemd. Een veel 
toegepaste vorm van slibstabilisatie is de anaërobe stabilisatie of 
slibgisting. Door dit proces wordt de organische stof bij afwezig- 
heid van zuurstof grotendeels omgeset in methaan en kooldioxide. 
Bet geproduceerde gistingsgas, dat voor 60 a 70% uit methaan be- 
staat, wordt in de regel benut om de gistingstanlts te verwaTen tot 
de voor het afbraakproces gunstige temperatuur van 30-37 C; een 
eventueel gasoverschot wordt afgefakkeld. 
Door de gestegen energieprijzen is de laatste tien jaar sterke be- 
langstelling ontstaan voor de bouw van installaties voor warmte- 
krachtkoppeling, die gistingsgas als brandstof gebruiken. Door ef- 
ficiënt gebruik te maken van de energieinhoud van het gistingegas, 
kunnen deze imtallaties voorzien in een groot deel van de warmte- en 
krachtbehoefte van de rwzi's, zodat een aanzienlijke besparing op de 
energieinkoop kan worden bereikt. De technische en economische as- 
pecten van warmte-krachtkoppeling op mei's zijn onderzocht in stu- 
dies die in eerdere delen van deze reeks beschreven zijn40r41 . 
In deze studies kwam naar voren dat het niveau van de gasproduktie 
grote invloed heeft op de economische haalbaarheid van warmte- 
kracht-installaties. Een vergelijking van literatuurgegevens en een 
beperkt aantal praktijkwaarden van Nederlandse gistingsinrichtingen 
leverde aanwijzingen dat de gasproduktie in Nederland lager zou zijn 
dan in het buitenland " . De bevindingen uit de genoemde studies 
zijn aanleiding geweest tot een nader onderzoek naar de gasproduktie 
die momenteel in Nederland en daarbuiten wordt bereikt en naar de 
mogelijkheden tot verhoging van de gasproduktie. 
In het kader van dit onderzoek wordt een verkenning gemaakt van de 
stand der techniek en van nieuwe ontwikkelingen in het gistingspro- 
ces. Op basis van literatuurgegevens wordt nagegaan welke faktoren 
de gasproduktie behvloeden en op welke wijze sturing van deze fak- 
toren de gasopbrengst kan bevorderen. De gasproduktie in relatie tot 
de bedrijfsvoering van de slibgisting en de afvalwaterbehandeling 
wordt onderzocht in een inventarisatie van de Nederlandse mi's. De 
aldus verkregen gegevens worden tenslotte vergeleken in een energe 
tische en financiële evaluatie, waarin voor een hypothetische rwzi 
toepassing van een aantal gistingstechnieken wordt doorgerekend. 
Bet onderzoek is in eerste instantie gericht op optimalisatie van de 
factoren die een rol spelen in het conventionele gistingsproces. 
Daarnaast wordt nagegaan welke mogelijkheden er zijn om door voorbe- 
handeling van het slib of door toepassing van andere gistingstech- 
nieken een hogere gasopbrengst of een economischer bedrijfsvoering 
te bereiken dan in het conventionele proces mogelijk is. 
Omdat het onderzoek zich primair richt op de gasproduktie, zal het 
effekt van de beschouwde faktoren op de slibstabilisatie slechts 
beperkt worden behandeld. Hierbij speelt tevens een rol dat er nog 
geen overeenstemming is over een eenduidige maat voor de stabilisa- 
tiegraad. Om deze redenen worden de eigenschappen van het vergiste 



slib niet betrokken bij de finaoeiala vergelijkingen van de v e r  
schilleade proeesvatmen. 



3 HET SLIBGISTINGSPROCES 

3.1 De ontwikkeling van het slibgistingsproces 

Het gistingsproces wordt sinds de twintiger jaren gebruikt voor de 
stabilisatie van zuiveringsslib. De oorspronkelijke vorm, nog wel 
toegepast als zogenaamde laagbelaste slibgisting, bestaat uit lang- 
durig verblijf in een onverwarmde tank met minimale menging en ge- 
scheiden onttrekking van slibwater en gestabiliseerde droge stof. 
Stabilisatie werd opgevat als een rijpings- en ontwateringaproces, 
dat zo rustig mogelijk dient te verlopen. 

Uit de ontdekking dat de afbraakprocessen versneld verlopen bij ho- 
gere temperatuur en intensieve menging, is de zogenaamde hoogbelaste 
gisting voortgekomen. Dit is een proces met vrijwel tegengestelde 
benadering: verwarming, volledige menging en kortere verblijftijden. 
Deze hoogbelaste gisting bleek in het algemeen betrouwbaarder en 
economischer dan het oude stabilisatieproces, zodat men al snel is 
overgegaan tot intensivering van de slibgisting. 

Inmiddels wordt op vrijwel alle rwzi's met anaërobe stabilisatie hei 
hoogbelaste mesofiele proces toegepast bij temperaturen tussen 30 
en 37'~, met menging door rondpompen, roerders of gasinblazing. Met 
het gevormde methaangas wordt de gisting verwarmd; het overschot 
wordt gebruikt voor verwarming van de bedrijfsgebouwen en/of afge- 
fakkeld. Dikwijls is na de hoogbelaste eerste trap een onverwarmde 
consolideringstank zonder roerwerk geplaatst. Hieruit worden water 
en slib gescheiden afgetapt, zoals in het laagbelaste systeem. 

De ontwikkeling van de gistingstechniek heeft geleid tot per land 
verschillende tradities van reactorbouw en bedrijfsvoering. 

In Engeland worden veel tanks toegepast met drijvende daken ten 
behoeve van de gasopvang. Door het variabele vloeistofniveau kunnen 
toevoer en afvoer van slib onafhankelijk gestuurd worden. De tanks 
zijn meestal cylindrisch van vorm met een geringe hoogte/diameter 
verhouding. Nagisting vindt plaats in zeer grote consolidatietanks. 
Reactoren in de West-Duitsland kenmerken zich door toepassing van 
ovale vormen in tanks groter dan 2.500 m3. Kleinere reactoren zijn 
cylindrisch, voorzien van een conische bodem of een vlakke bodem met 
schrapers. Menging vindt plaats door roeren enlof rondponipen. Hoewel 
gasinblazing door Duitse firma's wordt aangeboden als mengsysteem, 
wordt deze methode vrijwel niet toegepast. Het slibwater wordt zo- 
veel mogelijk al in de gistingstanks afgescheiden. Dit houdt in dat 
de menging dikwijls (tijdelijk) beperkt is. Sinds kort begint men 
echter deze techniek te verlaten en de gisting te bedrijven als 
volledig gemengd proces. 
In de V.S. worden veelal kortere verblijftijden toegepast dan in 
West-Europa (circa 15 dagen). De gisting vindt plaats in lage cylin- 
drische tanks met drijvend dak, voorzien van gasinblazing. 
In Nederland is de algemene opzet die van een volledig gemengde 
reactor met regelmatige ladingsgewijze slibtoevoer. De afvoer ge- 
schiedt via een overstortbak, zodat de reactor met constante inhoud 
wordt bedreven. Menging vindt in het merendeel van de installaties 
plaats door gasinblazing. Ongeveer de helft van de installaties is 
voorzien van een onverwarmde tweede trap. Nadere gegevens over Ne- 
derlandse gistingsinrichtingen volgen in hoofdstuk 6. 



Het verloop van het afbraakproce 

Aaaeobe gisting van aui~erin~ssiib iri can complex biochamisch pre- 
ces waaran sterk uiteenlopende $rospen dcre-organi9mea deelnemen. 
Het proces\rerloop wordt be'Cnvlosd d o m  vale Eysische en chemische 
factoren, zoals temgeratuur, verklijitfjd, menging, subtraataanbod, 
pH, alkaliteit en d@ aanwezighdd van s ge di op ss tof fen en toxische 
stoffen. 

De organische Bestanddelen van het suimringsslib zijn merendeels 
boojpoleculsire stoffen van blolo&ische oorsprong. De afbraak van 
de- staffen verloopt via een amtai ope.~o*olgende stappen die elk 
d o m  specifieke bacteziesoorten worden uitgevoerd. 

hydrolyse verzuring methanogenwe 
vetzuren 

biopolymeren - 
De grote molaculen van de eiwit$sn, vetten en koolhydraten in het 
slib ktrnnen niet door de bacperiecelwaad binnenaringen. Daarom 
worden ze eerst door uitgescheiden hrdrblptisehe enapen afgebroken 
t& brokstukken die in de beterieeel worden opgenomen, Deze worden 
via een aantal stapsg,ewijze aafbzaaicprocessen omgezet in azijnzuur, 
CO , B en enkela afvalstoffen zaals 9 en H S. 
~e~hy<Trol~se en afbraak tot arijnzuur, tas& de gemengd =re 
gisting genoemd, worden uitgevoepd door een heterogene groep facul- 
tatief- en obligaat a d r o b e  ogganimwm. De energie die per om- 
gezette hoevmlhei8, mbatraat vopr d m e  bacteriën beschikbaar komt, 
ie vrij groot, zodat &e bacteriëp op ~pgelmst substraat snel kunnen 
g~oeisa (delingetijd enkele uien]. ne buiten de ce2len plaate- 
vindende hydrolpe van hoogmole~ulaire verbindingen is echter een 
langsiaam proces. 

De lmtste stap van de afbraak, be vowing van CE6 uit CO2 en 5 of 
door de splitsing van azijnzuu wordt uitgevoerd door de strikt 
anaErobe methaanbncteridn. D e g  arpaniaen zijn gevoelig voor 
milíetromstanâíghedn zoals pH, /oxy$atiepvtentiaaL, temperatuur en 
d& aanwezigheid van twsiache stgfen. Re vorming van methaan levert 
de becteridn netto zeer weinig e$ergie qp, oodat de opbrengstfactor, 
de groei per omgesette hoeveelheid subetra@t en &e groeisnelheid 
laag zijn (delingatijd entrele dagen), 

In het gistingssysteen leven #e methaanbaeteriiin in een hechte 
symbiose met de verzuurders, stofwisselingapradultten direkt 
worden doorgegeven en de int iairconcentraties laag, blijven. 
Hiedeor wordt voorkemea dat r-ing optreedt door de apîmping van 
sEofijiseeiingsprod&kteh (produktgerugkoppeling). 
Door ongunstige proceeomstandi&eden zoals stootbelastingen, tem- 
peratuurfluctuatie& en tcWsche itoffen kan het echter voorkomen dat 
de methaanbacteriën niet in sta 't si jn de aangeboden vetzuren vol- 
ledig om te zetten in methaan. H f erdoor stijgen de vetzuureoncentra- 
ties. h ernstiv gevallen kunnw vetzuurgebalten warden bereikt die 
in combinatie met de lage pH to&sch zijn voor de methaenhacteriXnn, 
zodat de methaanvorming geheel tot stilstand komt. Men spreekt dan 
van een wrzuurda giotiag, 



De relatie tussen de hoeveelheid afgebroken organische stof en het 
geproduceerde gistingsgas wordt geheel bepaald door de samenstelling 
van de organische stof. Deze relatie is vastgelegd in de formule van 
Buswell: 

Op grond van de gemiddelde samenstelling van vetten, eiwitten en 
koolhydraten volgt uit de formule van Buswell de volgende gasop- 

W a t  een gedeelte van het gevormde CO2 opgelost en als WO; in de 
vloeistof blijft, is het CO2-aandeel in de gasopbrengst iets lager 
dan berekend. W a t  zuiveringsslib altijd uit een mengsel van de 
genoemde bestanddelen bestaat, bedraagt de gasproduktie in de prak- 
tijk circa 900-1100 l/kg afgebroken organische stof, met ongeveer 
70% CH4. 

De relatie tussen gasproduktie en afbraak van organische stof kan 
ook worden berekend op basis van CZV. W a t  aan het gistingssysteem 
geen oxyderende of reducerende stoffenworden toegevoegd, correspon- 
deert $e afname van de slib-CZV met de CZV van het gevormde methaan. 
Bij 33 C en atmosferische druk bedraagt de verhouding 2,55 g CZV- 
afname per liter geproduceerd methaan. 

% CO2 

50 
29 
32 

koolhydraten 
eiwitten 
vetten 

3.3 De snelheidsbepalende stap van het gistingsproces 

De lage groeisnelheid en de grote gevoeligheid van de methaanbacte- 
riën in vergelijking met de verzuurders hebben geleid tot de ver- 
onderstelling dat methaanvorming de limiterende reactiestap in de 
gisting is. Bij vergisting van opgelost substraat, dat niet gehydro- 
lyseerd hoeft te worden, is dit juist. In een slibgisting zonder 
remmende reactie-omstandigheden of extreem korte verbli jfti jd (mini- 
maal 10 dagen) is de methanogene capaciteit echter ruim voldoende om 
de gevormde vetzuren om te zetten in methaan en vormt de hydrolyse 
van moeilijk afbreekbare verbindingen de belemmerende factor voor 
verdere omzetting. Dit blijkt ondermeer uit de volgende gegevens: 

gasproduktie 
(l/kg afgebroken 
organische stof 

790 
700 
1250 

- bij verkorting van de verblijftijd daalt het rendement waarmee 
organische stof wordt omgezet in gistingsgas. Bij verblijftijden 
van minimaal 7 dagen gaat deze verminderde gasopbrengst echter 
niet samen met ophoping van vetzuren. Dit betekent dat niet de 
methaanvorming maar de hydrolyse (met name die van vetten) beper- 
kend is voor het rendement van de omzetting (zie 4.1); 

- in een normaal verlopend slibgistingsproces met 40% omzetting van 
organische stof in gas en een effluent-vetzuurgehalte van enkele 
honderden -/l, is op basis van CZV slechts enkele procenten van de 

Z CE4 

50 
71 
68 



hydrolysepradulrten a l s  vetzuur in het  effluent aanwezig. D i t  be- 
tekent dat  de ome t t ing  van vetzuren i n  methaan aanzienli jk meer 
volledig is daai de hydrolyse ,van organisch materiaal, namelijk 
areer dan 90% tegenover oageveez 40%; - i n  een s l i b g i s t i n g ~ ~ ~ e r ~ t  peerd door toevoeging van een hoe- 
malhe id  azijnzuur v e r v i e m r o u d i ~ i ~  van de gasproduktie bereikt  " . - - 

D i t  betekent dat  i n  da uitganyssitmtke dB methaanbacteriën een 
r u i m  overcapaciteit hadden. 

Uiteraard stellen de trage delin& en de  gevoeligheid van de methaan- 
bacteriën eisen aan de gistingsom#tandighoden. Toch wordt de afbraak 
van organische s tof  i n  z u i v e r ~ g a s l i b  beperkt door onvolledige 
hydrolyse van macromeleculaite s toffen en n i e t  door ophoping van de 
g e v o d e  verzuren, aailat verhogi g va- de gasopbrengst meestal ss1 
moeten verlopen v i a  verdergaande 'k . ydrolyuc. 
DOM de opbouw van he t  s l ibg is t i r&proce~ u i t  vele onderling afhan- 
ke l i j ke  deelprocesam is eein e x a c e  mathematische beschrijving v r i j -  
wel onmogelijk. Een s te rke  vereeri\roudiging wordt verkregen door aan 
t e  nemen dat de t a t a l e  omzettin@melheid s lech ts  afhangt van de 
laagzaataste, snelheidsbepalende 'stap, namelijk de hydrolyse van 
macronioleculeire verbindingen. IQ een anderzeek naar de verzurings- 
fase  van de s l ibg is t ing  bleek de w e t t i n g  goed k e  worden beschreven 
door een eers te  orde reactieroe hanisme . Vdgens de gevonden 
r e l a t i e  is de afbraaksnelheid eve f red& met de concentratie afbreek- 
bare organische s t a f .  Deze r e l a t t e  zal a l s  model worden gehanteerd 
i n  de berekeningen van de  hoofdstukken 6 en 7. 

3.4 De afbreekbarheid van zuiverings@lib 
r 

Primair s l i b  lever t  b i j  vergist in4 de minsta moeilijkheden. kïet laat 
a ich  v r i j  *makkelijk indikken e a  is sne l le r  afbreekbaar dan secun- 
d a i r  s l ib .  Primair s l i b  bevat veáschilleade componenten d i e  in  hun 
anderlinge verhouding kunnen variqren eret de aard van het afvalwater 
en he t  toegepaste rioolstelsel.' ik volmnde c i j f e r s  geven een 
globale indruk van da samrrnstellibg : l ip iden 14 - 34%, proterne 
19 -27X, vezelbestanddelen 12 - M%. Naast deze hoofdgroepen komen 
ta l loze  biochemische afbreakprodirkten voor, onder andere de prak- 
t isch n i e t  afbreekbare humusverbibdingen en looiwren. 

De l ipiden of Wteh z i j n  i n  pSincipe een voedingsstof met hoge 
energie-inhoud. üe afbraak van vee is een langzaem proces, zodat b i j  
kor te  ve rb l i j f t i j den  vaak een hpog v e t ~ h a l t e  i n  het  s l i b  wordt 
waatgenomen a l s  teken van onvolle@@ hydralyse. De eanweeigheid van 
traag dispergermi3e vetklomppen e n  drijfiagcm kan de afbraaksnelheid 
negatief bernvloeden. 
G e w e a s  over de afbraak van p r o t e h e  lopen uiteen. In principe 
vormen aak eiwitten een war algemene, goed afbreekbare voedings- 
s to f ,  d i e  door protease-emymen g(sp l i t s t  kan wrden i n  aminozuren. 
Er z i j n  echter ook minder v o l l e d i e  m a t t i n g s c i j f e r s  gevonden, b i j -  
vaorbeeld 202 i n  een Engels onder aek l3 . Waarschijnlijk z i j n  n i e t  
alle vormen van e i w i t  even makke1 ik door proteases af t e  breken. t Plantevezels bestaap u i t  een netwrrlt van celluloseketens die kunnen 
r i j n  ingebed i n  ras-entof ligninelegen. Be afbraak van de cellulose- 
k e t m s  i s  afhankelijk vai~ de mate waoein ze toegankelijk zijn.  Vrije 
cel lulase ,  bijvoorbeeld papier, i a  goed afbreekbaar; de afbraak van 
s te rk  vexhout mateiiaal, dar r i j k  
lignine, verloopt echter langeaarnj 

l 

i s  aan het zwer res i s ten te  



De hoeveelheid afbreekbaar organisch materiaal in het primaire slib 
hangt ondermeer af van de huishoudelijke gewoonten van de bevolking 
en van de mate waarin het slib tijdens verblijf in het riool gemine- 
raliseerd is. Tijdens afbraak in het riool zullen de makkelijk af- 
breekbare stoffen het eerst verwijderd worden. Hierdoor zal bij 
rioolstelsels met een lange verblijftijd niet alleen de hoeveelheid 
slib, maar ook de afbreekbare fractie geringer zijn dan bij kleine 
stelsels met een geringe bergingscapaciteit. Hoewel de invloed van 
dece factoren voor zover bekend niet stelselmatig is onderzocht, is 
het wel aannemelijk dat zij een deel veroorzaken van de verschillen 
in gasopbrengst die ondanks gelijke procesvoering op verschillende 
m i ' s  kunnen optreden. 

Secundair slib is slechter ontwaterbaar en moeilijker af te breken 
dan primair slib. Als surplus- of humusslib van het azrobe reini- 
gingsproces bestaat het grotendeels uit bacterievlokken met enige 
ingesloten vaste stof en veel levende en dode micro-organismen. Het 
is aannemelijk dat de afbreekbare fractie in het surplusslib, die 
waarschijnlijk afkomstig is van de slijmkapsels, celinhoud en reser- 
vestoffen, toeneemt met het aantal levende cellen in het bacterie- 
slib en met de voedingrtoestand van de cellen. Beide nemen toe met de 
slibbelasting, zodat men mag verwachten dat uit een hoogbelast slib 
per gram organisch materiaal meer gas wordt geproduceerd dan in een 
systeem met vergaande mineralisatie, waar het slib grotendeels uit 
gestorven en verteerd materiaal bestaat. De celwanden van actief- 
slibbacteriën zijn in anaëroob milieu waarschijnlijk niet afbrgek- 
baar. 

Uit deze gegevens volgt dat er geen universeel geldige maat kan 
bestaan voor de afbreekbare fractie in zuiveringsslib, omdat teveel 
factoren een rol spelen die per land, per zuiveringetype en per rwzi 
uiteenlopen. De vraag of de slibafbraak in een bepaalde installatie 
optimaal is, kan niet goed worden beantwoord zonder kennis van deze 
factoren. Voorzichtigheid is dus geboden bij het doen van aannamen 
over de afbreekbaarheid en bij het toepassen van vuistregels uit 
handboeken. Gistingnproeven op kleine schaal kunnen een beeld geven 
van de maximale hoeveelheid gas die bij vergisting van een bepaald 
slib kan worden verkregen. 



4 INVLOED VAN PROCESFACTOREN OP DE GASPRODIKTIE 

in dit hoofdstuk wordt aan de hand van literatuurgegevens nagegaan 
wat de invloed is van de diverse procesfactoren op de gistingsgas- 
produktie. Daarbij wordt vooral ingegaan op de mogelijkheden om in 
het conventionele gistingsproces door wijziging van procespara- 
meters een hogere gasproduktie te bereiken. Een energetische en 
financiële vergelijking van de belangrijkste aspecten zal worden 
beschreven in hoofdstuk 7. 

4.1 Invloed van de verblijftijd 

De invloed van de verblijftijd op het afbraakrendement is vooral op 
laboratoriumschaal onderzocht. Bij deze experimenten moet onder- 
scheid worden gemaakt tussen het verloop van de gasproduktie met de 
tijd na voeding van een batchreactor en de relatie tussen steady 
state gasproduktie en verbli jftijd in een continu gevoede reactor. 
In figuur 1 wordt de organische stofafbraak van beide systemen ver- 
geleken uitgaande van eerste orde reactiekinetiek. De curve van de 
batchreactor nadert sneller de maximale waarde dan die van het con- 
tinu gevoede systeem. 

specifieke 
i 

gasproduktie 
(m3/kg 0.8.) 

l 
I 

1- 

20 40 80 80 l00 
(verblijf) tijd (d) 

Figuur 1. Gasproduktie als functie van tijd c.q. verblijftijd in 
batchproces en continu proces, op basis van eerste orde 
reactiekinetiek (a @,S3 m3/kg 0.8. en kl = 0,10 d) 
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Figuur 2. Specifieke gaaproduktie en vetzuurgehalten als funktie 
van de verblijftijd 4 7  
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Figuur 3. Specifieke gasproduktie en gehalten van organische stof- 
Xracties als functie van de verblijftijd 4s 



relatieve gasopbrengst 
t.o.v. th = 20 d 
( X )  

verblijftijd (d) 

Figuur 4. Invloed van de verblijftijd op de specifieke gasproduktie 
'in verschillende experimenten op laboratorium- en semi- 
technische schaal 7,20.45.h7 

De relatie tussen verblijftijd en gasproduktie in continu gevoede 
reactoren op laboratorium- en semitechnische schaal is weergegeven 
in de figuren 2, 3 en 4. Al deze experimenten leveren het volgende 
beeld: 7,2o.45.47 

- verblijftijden korter dan 5 dagen zijn onvoldoende voor stabiele 
gisting; vetzuurgehalten lopen op door uitspoeling van methaan- 
bacteriën; - 5-8 dagen: vetzuurgehalten zijn nog vrij hoog; afbraak, vooral van 
vetten is onvolledig; 

- 8-10 dagen: stabiele gisting, vetzuurgehalten zijn laag, vetaf- 
braak komt op gang; 

- meer dan 10 dagen: helling van de afbraakcurve neemt af, alle 
slibcomponenten worden in aanzienlijke mate omgezet. 

De relatie tussen gasproduktie en verblijftijd is minder goed gedo- 
cumenteerd bij tijden langer dan 20 dagen, omdat de meeste onderzoe- 
ken zich gericht hebben op toepassing van zo kort mogelijke gis- 
tingstijden. De in figuur 4 weergegeven curves wijzen op toenamen 
van 5% tot 15% bij toepassingavan langere verblijftijden dan 20 
dagen ' 5. 
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Figuur 5. Gloeiverlies van uitgegist slib als functie van de v e r  
blijftijd op rwzi's in Beieren 49 

Figuur 5 toont het verband tussen het organische stofgehalte van 
uitgegist slib in relatie tot de verblijftijd van rwzi's in Beie- 
ren4g . De organische fractie vertoont een dalende tendens bij toe- 
nemende gistingstijd. Neemt men aan dat het gloeiverlies van vers 
slib 70% bedraagt, dan volgt uit figuur 5 voor de afbraak van orga- 
nische stof volgens de van Kleeck formule 45% bij 20 dagen en 53% bij 
60 dagen, een relatief verschil van 25%. Deze cijfers hebben slechts 
indicatieve waarde, omdat de aanname van het (niet gemeten) organi- 
sche stofgehalte in vers slib grote invloed heeft op de uitkomst van 
de berekening. 

In een Westduitse enquete over 93 rwzi's met een eigen energieopwek- 
king is geen relatie gevonden tussen verblijftijd en gaeproduk- 
tie 28 . 
In een onderzoek naar eigen energieopwekking in Nederlandse wzi's 
werd het in figuur 6 weergegeven verband tussen verblijftijd en 
afbraak gevonden 41 . 
afbraak 
org.stof 
( X )  

20 40 60 verblijftijd (d) 

aiguur 6. Afbraak van organische stof in relatie tot verb~ijrcija 
'in 10 Nederlandse gistingsinrichtingen 4 1  



Figuur 6 geeft aan dat verblijftijden korter dan 20 dagen een sterke 
invloed hebben op het afbraakrendement. Boven 20 dagen daarentegen 
heeft verlenging van de gistingstijd weinig effect. Bij deze gege- 
vens moet worden opgemerkt dat ze zijn ontleend aan slechts 10 
rwzi's, zodat de algemene geldigheid beperkt ir. In hoofdstuk 6 zal 
een uitgebreider inventarisatie van Nederlandse gegevens worden be- 
sproken. 

Resumerend : - bij verblijftijden korter dan 5 dagen is de slibgisting zeer on- 
stabiel; 

- bij 5 tot 10 dagen wordt het praces stabiel maar de afbraak is nog 
onvolledig; - bij meer dan 10 dagen verblijftijd kan het gistingsproces stabiel 
verlopen; de curve van de gasproduktie tegen de verblijftijd ver- 
loopt steeds vlakker. 

Door het ontbreken van voldoende proeven op kleine schaal en door de 
onnauwkeurigheid of onvolledigheid van gegevens uit de praktijk is 
relatief weinig bekend over de relatie tussen verblijftijd en gas- 
produktie bij langere verblijftijden dan 20 dagen. 

4.2 Invloed van de temperatuur 

Het gistingsproces kan zich in principe afspelen bij alle tempera- 
turen tussen O en 65'~. Binnen dit traject worden echter twee gebie- 
den onderscheiden waarin verschillende groepen bacteriën werkzaam 
zijn, die ieder binnen hun gebied een temperat uro timum hebben: 8 . p  - mesofiele zone 20 - 400C, optimum 33 35 C, 
- thermofiele zone 40 - 65 C, optimum 55 C; 

Deze verdeling wordt geïllustreerd door figuur 7 waarin de resulta- 
ten zijn samengevat van een groot aantal onderzoeken naar de invloed 
van de temperatuur op het gistin sproces. 9 

benodigde 
verblijftijd 
t.o.v. 30 C 

gisting8 temperatuur ('C) 

Figuur 7. Relatieve gasopbrengst en benodigde gistingstijd als 
functie van de temperatuur in vergelijking met het meso- 
f iele temperatuuroptimum 3 6 

7 



De thermofiele gisting, die volgens figuur 7 een grotere anzettings- 
capaciteit heeft dan het mesofiele proces, zal in hoofdstuk 5 aan dr 
orde komen. Deze paragraaf zal zich verder beperken tot het mes- 
fiele gistingsproces. 

Figuur 7 geeft aan dat zowel de snelheid als de volledigheid waarmee 
organische stof in gas wordt omgezet, aanvankelijk sterk met de 
temperatuur toenemen. Boven 25'~ vlakt de curve echter af om tussen 
30°c en 35'~ een optimum te bereiken. Verschillende onderzoeken be- 
vestigen dit verloop: - Hawkes l2 vond bi j vergelijking van verschillende bronnen steeds 
de in figuur 8 weergeaeven curve met een zeer zwakke helling bij 
temperaturen boven 30 C; - in de gistingaproeven van O'Rourke b beïnvloedde de temperatuur 
zowel de snelheid als de volledigheid van de organische stofaf- 
braak; deze invloed is het sterkst tussen 15' en 20'~; - de temperatuurafhankelijkheid bi j de vergisting van varkens- 
mestb6 , een proces dat veel overeenkomsten heeft met slibgis- 
ting, toont een sterke stijging tot 25'~, gevolgd door een vlak 
verloop tussen 25'~ en 35Oc (figuur 8). 

relatieve 
gasopbrengst ( X )  

0 = varkensmest 

5 10 15 20 25 30 35 
gistingstemperatuur ('C) 

Bovenstaande gegevens geven aan dat rond 33Oc, de meest toegepas te 
gistingstemperatuur in Nederland een lichte verhoging of verlaging 
van de temperatuur het omzettingarendement met slechts enkele pro- 
centen doet stijgen of dalen. 

In het verleden werd aangenomen dat anaërobe systemen zeer gevoelig 
zijn voor temperatuurschommelingen. Deze vrees lijkt echter onge- 
grond. Bij een plotselinge daling van de temperatuur neemt de gas- 
produktie onmiddellijk af tot het niveau dat met de lagere tempera- 
tuur overeenstemt. Bij terugkeer naar de oorspronkelijke temperatuur 
herstelt de gasproduktie zich echter snel 9 6  . Mits extreme waarden 
worden vermeden, lijken kortdurende fluctuaties van de temperatuur 
geen blijvende schade aan het gistingssysteem toe te brengen. 



Y 
4.3 Invloed van de mengintensiteit l 

Voorheen werd anaërobe slibstabilisatie vooral gezien als een proces 
van ongestoorde rijping en ontwatering waarbij de vaste en vloeibare 
fase zoveel mogelijk werden gescheiden. Tegenwoordig is intensieve 
menging algemeen geaccepteerd als essentieel onderdeel van het h o o g  
belaste slibgistingsproces. 
Intensieve menging zorgt voor: - uniforme verdeling van biomassa en substraat over de hele tank, 

zodat het volledige volume effectief wordt gebruikt; 
- intensief kontakt tussen slib en bacteriën, zodat de afbraaksnel- 

heid optimaal is; 
- het verhinderen van lokale ophopingen van vers slib, toxische 

stoffen, afbraakprodukten en temperatuurverschillen, waardoor 
plaatselijk minder goede procesomstandigheden zouden optreden; - het verhinderen van volumereductie door zandophoping; 

- het tegengaan van schuimvorming en drijflagen boven in de reactor. 
Men kan onderscheid maken tussen macro- en micromenging. 
Macromenging m a t  het egaliseren van concentratieverschillen over 
de reactorinhoud, het verhinderen van kortsluitstromen en van sta- 
tionaire zones die onvolledig aan het gistingsproces deelnemen. Een 
indruk van de mate van macromenging kan worden verkregen uit tracer 
experimenten en de meting van temperatuur of drogestofprofielen in 
de reactormimte. 
Micromenging verzorgt de toevoer van substraat en de afvoer van 
uitscheidingsprodukten in de direkte omgeving van de bacteriecel. De 
turbulentie is hierbij de drijvende kracht. De turbulentie neemt toe 
met de snelheidsgradiënt, gaar is omgekeerd evenredig met de slib- 
viscositeit. 

Menging van de reactorinhoud wordt voor een groot deel veroorzaakt 
door het opstijgen van gasbellen die ontstaan in de gistende massa. 
In een Engels traceronderzoek bleek in een aantal installaties de 
bijdrage van deze natuurlijke menging via de volumebelasting en de 
hoogte/breedte verhouding van de reactor een sterker effect te heb- 
ben op de totale mengintensiteit dan het mechanisch vermogen van het 
roersysteemS. Natuurlijke menging kan bij dikke slibsoortenzelfs 
voldoende zijn voor volledige menging van de r e a c t o r i n h o ~ d ~ + ~  . De 
bijdrage van de natuurlijke menging kan worden versterkt door het 
slib voor vergisting in te dikken en door toepassing van reactoren 
met een grote hoogte/diameter verhouding. 
Een bijzondere vorm van natuurlijke menging vindt plaats in een 
nieuw type gistingsreactor dat in Oostenrijk is ontwikkeld en in 
Nederland voor het eerst wordt toegepast in de uitbreiding van de 
rwzi Veendam. In dit systeem wordt door de overdruk van het ontwik- 
kelde gistingsgas een deel van de reactorinhoud verdrongen naar een 
hoger gelegen compartiment. Periodiek vindt menging plaats door de 
verdrongen vloeistof te laten terugstorten. Voor een beoordeling van 
het gistingsrendement van dit systeem in vergelijking met conventio- 
nele systemen zijn nog geen gegevens beschikbaar. 

De relatie tussen mengintensiteit en slibafbraak is niet exact vast 
te leggen. De oorzaak is enerzijds dat menging op verschillende 
wijzen het gistingsproces beïnvloedt, zoals hiervoor is beschreven. 
Anderzijds is de mengintensiteit niet eenduidig te kwantificeren. 

I 



In de praktijk worden verschillende criteria gehanteerd voor de ver- 
eiste mengcapaciteit. In Duitse publicaties wordt een rondpompca- 
paciteit van 6 tot 9 maal de reactorinhoud per etmaal genoemdl'.'+s . 
Een zeer hoge intensiteit wordt nagestreefd in een nieuwe Engelse 
installatie met als doel volledige doormenging van inkomend slib 
binnen een uur en stroomsnelheden van 1,s m/s met het oog op turbu- 
lentie 43. Bij gasinblazing wordt veelal uitgegaan van een minimum 
geinstalleerd vermogen van 5 tot 10 W/m3 reactorinhoud . 
Over de effectiviteit van de verschillende mengsystemen lopen de 
meningen per land uiteen: in Engeland, Nederland en de V.B. wordt 
gasinblazing ale beste methode beschouwd, terwijl men in Duitsland 
meent dat roerwerken effectiever zijn. Vergelijkend onderzoek van 
verschillende mengmethoden heeft niet tot duidelijke conclusies ge- 
leid. 

Onafhankelijk van het gekozen systeem geldt dat de menginrichting in 
staat moet zijn alle delen van de reactorinhoud in beweging te bren- 
gen. Vooral de onderste zone kan problemen opleveren door afzetting 
van zand en ophoping van relatief koud vers slib, met name wanneer te 
Wrte inblaaslansen worden gebruikt. 
Naast het geinstalleerde mengsysteem speelt ook de procesvoering een 
rol. Bij het gebruikelijke intermitterende mengen moeten de niet 
geroerde perioden zo kort zijn dat geen ontmenging van de reactorin- 
houd optreedt. Bij toevoer van vers slib moet worden gezorgd voor een 
snelle vermenging met de reactorinhoud. Biervoor is een goede epi- 
chronisatie nodig van de pompcyclus en de mengcyclus. Bij regelmati- 
ge toevoer van kleine hoeveelheden vers slib is het risico van slech- 
te doormenging kleiner dan bij voeding met enkele grote ladingen. 

Wanneer de reactor is voorzien van aftappunten kan belangrijke in- 
formatie w e r  het functioneren van de menging relatief gemakkelijk 
worden verkregen door bemonstering op verschillende diepten. De ver- 
deling van de temperatuur, het drogestofgehalte en de gloeirestkun- 
nen aangeven of de reactorinhoud voldoende homogeen is en of zich 
ongewenste afzettingen van zand of ophopingen van koud slib onder in 
de reactor bevinden. Momentopnamen verspreid over de mengcyclus kun- 
neneangevenofdecapaciteitvandemenginrichtingvoldoendeisenofbij 
de toegepaste loop- en wachttijden ontmenging van de reactorinhoud 
optreedt. 
Een iets gecompliceerder methode is het traceronderzoek. Hiermee kan 
berekend worden welk deel van de reactor effectief wbrdt doorstroomd en 
hoe snel een binnenkomende hoeveelheid vloeistof homogeen w e r  de 
reactorinhoud wordt verdeeld. 

Omdatdebeschikbareinfomatieniettoelaatalgemeneuitsprakentedoen 
overdeeffectiviteitvandediversemengsystemen,isdebovenbeschreven 
controle per gistingsinrichting zeer aan te bevelen.Onderzoeknaar de 
menginginpraktijkreactorenkanmeergerichteinformatieopleverenover 
de meest effectieve mengmethode, de gewenste dimensionering en de 
gunstigste bedrijfsvoering. 

4.4 Invloed van de indikkingsgraad 

Uitgaandevaneengegevenproduktievan drogestof ,bepaalddoorhettype 
afvalwater en het zuiveringsproces, is het te vergisten volume slib 
omgekeerd evenredig met de concentratie droge stof. Omdat de 



verblijftijd bij de dimensionering en bedrijfsvoering van het gis- 
tingsproces een belangrijke rol speelt, is reductie van het slib- 
volume door indikking een interessante mogelijkheid om het gistings- 
proces te beïnvloeden. 

Voordelen van een kleiner vers-slibvolume door voorindikking zijn 
(bij gelijke verblijftijd in de gistingsreactor): - kapitaal- en energiebesparing door kleiner reactorvolume; - minder opwarmenergie voor het verse slib nodig; - transportbesparing bij natte afzet van het uitgegiste slib zonder 
toepassing van na-indikkers. 

Een voordeel van het hogere drogestofgehalte is de reeds genoemde 
intensievere menging door de produktie van gistingegas. 
Hiertegenover staan potentiële nadelen van de hogere drogestofcon- 
centraties: - minder turbulentie en grotere pompverliezen door toegenomen visco- 
siteit; 

- mogelijke remming door hogere concentraties afbraakprodukten bijv. 
ammoniak en vetzuren. 

Toepassing van een voorindikker brengt uiteraard kapitaals- en be- 
drijfskosten met zich mee en kan bovendien tot stankproblemen lei- 
den. 

In experimenten met ingedikt slib werd pas bij drogestofgehalten 
groter dan 9% in combinatie met verblijftijden korter dan 15 dagen 
een negatieve invloed van de indikkingsgraad op het afbraakrendement 
gevonden ". Een andere onderzoeker vond in het geheel geen invloed 
van de indikkingsgraad op het rendement van de organische stofaf- 
braak 18 . Deze experimenten werden uitgevoerd met drogestofgehalten 
tot 13% en verblijftijden 3 - 56 dagen. 
Bij gescheiden verwerking van primair en secundair slib en toepas- 
sing van geavanceerde indikkingamethoden zoals flotatie en centrifu- 
geren kan het verse slib in de praktijk ingedikt worden tot maximaal 
5 - 10Z d.s. Bij deze gehalten is nog geen remming van het afbraak- 
rendement waargenomen. Bieruit wlgt dat ook bij toepassing van in- 
tensieve voorindikking de verblijftijd de beslissende dimensione- 
ringsparameter is en niet de organische Volumebelasting van de gis- 
ting (kg o.s.lm3.d). 
In hoofdstuk 7 zullen de energetische- en kostenaspecten nader wor- 
den beschouwd. 

4.5 Beschikbaarheid van voedingsstoffen 

Voor de opbouw van nieuw celmateriaal zijn voedingsstoffen nodig 
zoals stikstof, fosfor, kalium en spore-elementen. De netto produk- 
tie van nieuw celmateriaal is bij de anaërobe afbraak echter zeer 
gering door de lage opbrengstfactor. Men mag aannemen dat in vers 
slib afkomstig van de zuivering van huishoudelijk afvalwater ruim 
voldoende nutriënten voor de celaanwas aanwezig zijn. 

4 .6  Invloed van de zuurgraad en alkaliteit 

De methaanbacteriën zijn de gevoeligste groep organismen in de 
levensgemeenschap van een gistingsinstallatie. Hun pH-optimum ligt 



bij pü 6,s -7,s. Om deze zuurgraad bij wisselende omstandigheden te 
handhaven is voldoende buffercapaciteit in de vorm van bicarbonaat 
( B W  en in mindere mate ammoniak (NH3) noodzakelijk. 
Een b~carbonaat-alkaliteit van ongeveer 70 meq caW3/1 wordt vol- 
doende geacht voor de opvang van kleine #-variaties door schomme- 
lingen in de slibsamenstelling en lichte plaatselijke verzuring van 
het slib bij niet-ideale menging. Een indicatie voor de buffering 
van het systeem vormt ook de verhouding tussen de alkaliteit van de 
vetzuren en van bicarbonaat. Een quotiënt kleiner dan 0,7 is een 
indicatie voor goede buffering. 

Bij bepaling van de buffercapaciteit door titratie met zuur moet 
rekening worden gehouden met de schijnbare alkaliteit door protone- 
ring van geïoniseerde vetzuren. Zowel de bicarbonaatalkaliteit als 
het vetzuurgehalte kunnen eenvoudig in een titratiereeks bepaald 
worden door titratie tot $3 4 ( - totale alkaliteit), aangezuurd 
uitblazen van CO2 en terugtitratie pi3 4 - pü 7 (1 vetzuuralkaliteit). 

4.7 Invloed van toxische stoffen 

De aanwezigheid van toxische stoffen kan de gasproduktie remmen en 
in ernstige gevallen zelfs leiden tot verzuring van de gisting en 
afsterven van de biomassa. Met het oog op optimalisering van de 
gasproduktie dient men bedacht te zijn op gedeeltelijke remming door 
lage doses toxische stoffen; deze situatie wordt niet altijd als 
vergiftiging herkend. 

De relatie tussen dosis en effect van een toxische stof kan zeer 
complex zijn. De toxische werking is in eerste instantie afhankelijk 
van de aard van de stof en van de concentratie. Daarnaast kunnen nog 
andere factoren een rol spelen: - slechts indien een stof in opgeloste vorm aanwezig is, kan sprake 
zijn van toxiciteit; onopgeloste stoffen kunnen niet de cellen 
binnendringen; 

- zwakke zuren en basen dringen in niet-geïoniseerde toestand het 
snelst door de celwand en hebben als zodanig de sterkste toxische 
werking. Bierdoor is de toxiciteit van ammoniak het sterkst bij 
hoge # en die van vetzuren bij lage pïi; - door adaptatie kan de gevoeligheid voor lage concentraties van 
bepaalde toxische stoffen afnemen; - de toxische werking van een bepaalde stof kan worden versterkt 
(synergisme) of verzwakt (antagonisme) door de aanwezigheid van 
een andere stof. 

Tabel 1 geeft van een aantal belangrijke stoffen een indruk bij welke 
concentraties deze onschadelijk zijn, een reversibele afname van d& ,, 
gasproduktie veroorzaken pf leiden tot afsterven v a  d-: @croörgaA 

- nismen. 

De giftigheid van zware metalen wordt beperkt door de vorming van 
onoplosbare sulfiden. In Nederland komen in de regel hoge concentra- 
ties R S in het gistingsgas voor, wat wijst op een overmaat vrij 2 sulfide in de reactorinhoud. Door deze overmaat zal het overgrote 
deel van de metalen gebonden zijn als onoplosbaar sulfide, zodat de 
toxiciteit laag is. In hoofdstuk 6 wordt nagegaan of er desondanks 
aanwijzingen zijn voor toxiciteit van zware metalen in Nederlandse 
slibgistingen. 



toxische stof 

K 
Mg 
Ca 
Cu 
Zn 
Ni 
Cr (VI) 
Cr (111) 
Fe (111) 
Fe (11) 
Cl4 
Sulfide OU #losbaar 
Sulfide aikalisch 
detergentia 
Fenol 
CH3C1 

Tabel 1. Globale dosis-effect-relatie van een aantal anorganische 
en organische stoffen met toxische invloed op de slibgis- 
ting 2 1 . 2 5  

Ook lichte metaalionen kunnen in hoge concentraties toxische werken. 
Enige gegevens hierover zijn vermeld in tabel 2. Hoge gehalten me- 
taalionen kunnen een rol spelen bij de vergisting van slibsoorten 
afkomstig van fysisch-chemische waterbehandelingsprocessen zoals 
tertiaire zuivering of bij correctie van de zuurgraad. 
Binnen de groep van lichte metaalionen komen antagonistische rela- 
ties voor. 

Kation 

Tabel 2. Stimulerende en remmende concentraties van lichte metaal- 
kationen 23.22 

Matig Sterk 
Stimulerend remmend remmend 

(mg/ 1) (mg/ 1) (mg/l 

Calcium 
Magnesium 
Kalium 

Gehalogeneerde koolwaterstoffen zoals chloroform en de freonen zijn 
al in zeer lage concentraties toxisch voor methaanbacteriën. Chloro- 
form veroorzaakt bij gehalten rond 1 mg11 (ca. 0,03 glkg d.s.1 rem- 
ming van de gasproduktie. Kortgeleden is de slibgisting van rwzi 
Amsterdani-Noord verzuurd door toevoer van het freon CC1 F in een 
concentratie van enkele mg/l22. 3 

100-200 2.500-4.500 8.000 
75-150 1.000-1.500 3.000 

200-400 2.500-4.500 8.000 



Bij de vergisting van drijfmest kan remming optreden door hoge con- 
centraties ammoniak ten gevolge van het hoge stikstofgehalte in 
drijfmest. In niet overbelaste systemen treedt echter adaptatie op 
waardoor ammoniumgehal ten van enkele grammen per li ter gemakkelijk 
verdragen worden . Bij de aanzienlijk lagere ammoniumgehalten die 
in slibgistingssystemen voorkomen is geen remming te verwachten. 
De toxiciteit van vetzuren is sterk afhankelijk van de pH, omdat 
vooral de ongediesocieerde vorm door de celwand kan binnendringen. 
Bij pH-waarden boven pR 6 , 8  verloopt de gisting goed, zelfs wanneer 
vluchtige vetzuren aanwezig zijn in concentraties tot 7.000 mgfl 
(als azi jnzuur) . Hieruit volgt dat onder normale omstandigheden vet- 
zuren niet remmend zijn, maar dat bij verzuring van de gisting de 
effecten van stijgend vetzuurgehalte en dalende pH elkaar verster 
ken. 

De gegevens over toxiciteit geven aan dat in een normale praktijk- 
situatie met afvalwater van overwegend huishoudelijke oorsprong geen 
remming van de gisting te verwachten is. Voor bepaalde industriële 
lozingen moet echter worden gewaakt, wegens de hoge toxiciteit van 
een aantal stoffen (met name organische oplosmiddelen) die in de 
industrie veel worden toegepast. Wanneer de aanwezigheid van 
toxische stoffen niet te vermijden is, kan in het geval van zware 
metalen het effect beperkt worden door sulfaatdosering waardoor de 
sulfideconcentratie in de reactor wordt verhoogd. Bierdoor worden de 
metalen gebonden als onoplosbare sulfiden. Dosering van actieve kool 
kan baten bij overbelaste of door organische stoffen vergiftigde 
reactoren 3 9 .  

4.8 Eentrapsgisting of tweetrapsgisting 

In veel rwzi's bestaat de slibgisting uit een verwarmde, gemengde 
gistingstrap en een onverwazmde niet gemengde conaolideringstrap. 
Het grootste deel van de gisting vindt plaats in de eerste trap; in 
de tweede trap kan enige nagisting optreden. Daarnaast wordt door 
aftappen van het bovenstaande water het slib in de tweede trap enigs- 
zins ingedikt. Gisting en ontwatering stellen echter tegenstrijdige 
eisen aan temperatuur en turbulentie, zodat beide processen in de 
tweede trap niet optimaal verlopen. Daarom is in vrijwel alle nieu- 
were wzi's gekozen voor eentrapsgisting, dikwijls gevolgd door een 
naindikker met geforceerde koeling. 
Bij eentrapsgisting met een volledig gemengde reactor treedt ver- 
blijftijdsspreiding op, zodat een deel van het slib met een kortere 
verblijftijd dan gemiddeld de reactor doorloopt. Hierdoor is de om- 
zetting onvollediger dan in een propstroomsysteem met dezelfde ge- 
middelde verblijftijd. Wanneer het reactorvolume verdeeld is over 
meerdere compartimenten, wordt het propstroommodel dichter benaderd, 
zodat theoretisch een hogere omzettingsgraad kan worden verwacht. 
Hiervan zou gebruik kunnen worden gemaakt in gistingsinstallaties 
met meerdere parallel geschakelde reactoren, indien de mogelijkheid 
bestaat tegen redelijke kosten de reactoren in serie te schakelen. 
Voorwaarde is echter dat de verblijftijd per reactor niet zo kort 
wordt dat de eerste stap wordt overbelast. Toepassing is derhalve 
voorbehouden aan systemen die gedurende lange tijd beneden de ont- 
werpcapaciteit worden belast. In 7.2.4 zal aan de hand van gegevens 
uit de inventarisatie de gasproduktie worden berekend bij serie- en 
parallelbedrijf in een rwzi met twee gistingsreactoren. 



4.9 Sturing en controle van het gistingsproces 

De volgende factoren zijn het meest belangrijk bij de regeling van 
het gistingsproces: 
- voorindikking; - voeding van de gistingsreactor; - menging; - temperatuurregeling. 
Voorindikking, voeding van de gistingsreactor en menging hangen nauw 
met elkaar samen. Voorindikking reduceert het slibvolume en bevor- 
dert zodoende de verblijftijd in de gistingsreactor. Het verpompen 
van slib vanuit de slibkuil naar de gistingsreactor beînvloedt het 
verloop van zowel de indikking als van de gisting. De menging speelt 
hierbij een rol om het toegevoerde slib snel over de reactorinhoud te 
verdelen. 
In de meeste rwzi's, inhet bijzonder in de oudere en kleinere, vindt 
voeding van de gistingsreactor twee-tot driemaal daags plaats, door 
ingrijpen van de klaarmeester. Door deze ladingsgewijze voeding kan 
de slibspiegel in de voorindikker of de slibkuil van de voorbezink- 
tank sterk wisselen, waardoor de indikking niet altijd optimaal is. 
Ladingsgewijze voeding heeft in de gistingsreactor als nadeel dat 
bi j onvoldoende mengcapaciteit het verse slib niet omiddelli jk door 
de reactor wordt verdeeld, waardoor een zone met koud slib op de 
bodem van de tank kan ontstaan. Een tweede nadeel van ladingsgewijze 
voeding is de sterk fluctuerende gasproduktie. Deze vereist een gro- 
te capaciteit voor de behandeling en buffering van het gistingsgas. 

Optimale sturing van de versslibtoevoer bestaat vooral uit een goede 
regeling van de voorindikking. Hierbij moet worden gestreefd naar 
een zoveel mogelijk constante slibspiegel en gelijkmatige onttrek- 
king van ingedikt slib. Automatische sturing met behulp van slib- 
spiegelmeters is hiervoor gewenst. Omdat de meetapparatuur door ver- 
vuiling gestoord kan worden, is een goede controle en beveiliging 
noodzakelijk. 
De schakelcycli van de slibpompen en van de menginrichting van de 
reactor dienen op elkaar afgestemd te zijn: de toevoer van dun slib 
mag de onttrekking van ingedikt slib uit de indikker niet verstoren 
en de menginrichting van de gistingsreactor moet in werking zijn bij 
de invoer van vers slib. 

Een andere v o w v a n  processturing kan worden toegepast op rwzi's die 
door middel van warmte-krachtkoppeling gistingsgas gebruiken als 
energiebron voor de beluchting. In plaats van gelijkmatige toevoer 
van ingedikt slib kan worden gestreefd naar afstemming van de gas- 
produktie op de behoefte aan gas. Hiertoe wordt slib vanuit de indik- 
ker naar de gistingsreactor gepompt afhankelijk van de zuurstofbe- 
hoefte in de aëratietanks. Voorwaarde voor succesvolle toepassing 
van dit systeem is dat de voorindikker groot genoeg is om als buffer 
te functioneren en dat het verse slib niet snel tot rotting overgaat. 
In een w z i  van het Zuiveringschap West-Overijssel levert deze rege- 
ling een goede afstemming van de gasproduktie op de gasbehoefte, 
zelfs bij fluctuaties door aanvoer van regenwater (mondelinge mede- 
deling Zuiveringschap West-Overijssel). 

De temperatuurregeling is in de regel afgestemd op een zo constant 
mogelijke gistings temperatuur. Rond de gebruikelijke waarde van 33'~ 



heeft variatie van de temperatuur slechts geringe invloed op het 
gistingsrendement, zodat in beperkte mate aanpassing mogelijk is aan 
wisselingen in het warmte-aanbod. 
In zeer koude perioden kan het voordelig zijn de gistingstemperatuur 
iets te verlagen, omdat de besparing op het stookverbruik opweegt 
tegen de afname van de gasopbrengs t (zie 7.2.2). 

De klaarmeester moet snel over informatie beschikken die hem in 
staat stelt het proces te sturen en bij storingen in te grijpen. De 
belangrijkste parameters die hiertoe worden gemeten zijn tempera- 
tuur, pH en gasproduktie en minder frequent veteuurgehalte, alkali- 
teit en gassamenstelling. 
De gasproduktie geeft de momentane gistingsaktiviteit weer, zodat 
ernstige verstoringen van het proces omniddellijk kunnen worden op- 
gemerkt. Omdat de gasproduktie in relatie staat tot de hoeveelheid 
toegevoerde organische stof, is meting van de gasproduktie alleen 
onvoldoende w te beoordelen of de afbraak optimaal is. 
De verhouding tussen pH, alkaliteit en vetzuurgehalte geeft aan of 
er sprake is van ongestoorde vetzuurafbraak door de methaanbacteriën 
en of er voldoende buffercapaciteit is om kleine pH-schommelingen op 
te vangen. Het CO -gehalte in het gistingsgas is een maat voor de 2 methaanvorming uit CO en H . Het CO -gehalte is mqde afhankelijk 

2 van zuurbase evenwich2en. dermee moet bij de interpretatie van de 
gemeten concentraties rekening worden gehouden. Het H -gehalte is 
een nauwkeuriger maat voor het functioneren van de met%aanvorming. 
Op laboratoriumschaal werd een sublethale vergiftiging met chloro- 
form reeds gesignaleerd door een verdubbeling van de waterstofcon- 
centratie, zonder dat andere parameters merkbaar verstoord 

3 8 waren . Door het Engelse Water Research Centre wordt een H - 
meettoestel ontwikkeld voor toepassing als controle-instrument in ie 
slibgisting. 

1 10 Beoordeling van het gistingsrendement 

Het rendement van het gistingsproces kan worden uitgedrukt in het 
pejcentage organische stofafbraak en in de specifieke gasproduktie 
(m gas geproduceerd per kg toegevoerde organische stof). 

De fractie afgebroken organische stof kan op verschillende manieren 
worden berekend. De beate methode is in principe berekening van de 
volledige massabalans met als posten toevoer, accumulatie in de 
reactor, afbraak en afvoer. Omdat de accumulatie moeilijk te meten 
is, wordt in de praktijk de aangepaste massabalans bepaald. Deze 
methode berekent de afbraak over langere tijd uit toevoer en afvoer, 
aannemend dat de hoeveelheid substraat in de reactor in de beschouw 
de periode constant is. De massabalansmethoden vereisen nauwkeurige 
debietmeting en representatieve bemonstering van alle processtromen. 
Vooral door de wisselende samenstelling van vers slib en de dikwijls 
hoge drogestofgehalten in het slibwater, dat uit omerwarmde gis- 
tingstanks wordt afgetapt, wordt aan deze voorwaarden niet altijd 
voldaan. Een ander uitgangspunt wordt gehanteerd in de van Kleeck- 
methode. Deze gaat er vanuit dat alleen de organische slibfractie 
aan afbraak blootstaat en dat het anorganische materiaal de reactor 
onveranderd passeert. Uit de fraktie organisch materiaal (= gloei- 
verlies) in het verse en uitgegiste slib kan dan de afbraak worden 
berekend. Deze berekening is alleen toepasbaar indien geen accumu- 



latie van organisch- enlof anorganisch materiaal in de reactor op- 
treedt door bijvoorbeeld drijflaagvorming en zandafzetting. Daaren- 
tegen is de van Kleeck-methode ongevoelig voor onnauwkeurige meting 
van het debiet en het drogestofgehalte. Een variant op van Kleeck is 
de constante as-methode, die naast het gloeiverlies ook het droge- 
stofgehalte in de berekening betrekt. 
De wijze van berekening voor de genoemde methoden is beschreven in 
bijlage 1. In hoofdstuk 6 wordt de bruikbaarheid van de aangepaste 
massabalans-en de van Kleeck-methode vergeleken op basis van Neder 
landse praktijkgegevens. 

De specifieke gasproduktie is de belangrijkste maat voor het gis- 
tingsrendement. Deze parameter wordt berekend als quotiënt van het 
geproduceerde gasvolume en de hoeveelheid toegevoerde organische 
stof. Hiervoor is representatieve bemonstering en debietmeting van 
de slibstroom noodzakelijk. De gemiddelde samenstelling van vers 
slib is moeilijk te bepalen, omdat het verse slib afhankelijk van de 
produkties aan primair en secundair slib in samenstelling kan varïë- 
ren. Bovendien is meting van het drogestofgehalte moeilijk, omdat 
tijdens een pompcyclus aanvankelijk dik slib diep uit de slibkuil, 
maar later dunner slib uit hogere zones wordt aangevoerd. 
Het is raadzaam de berekende specifieke gasproduktie te vergelijken 
met de afbraak van organische stof. Omdat de samenhang tussen beide 
parameters binnen bepaalde grenzen vastligt (zie 3.21, kan de gas- 
produktie per kg afgebroken organische stof als controle worden ge- 
bruikt voor de berekende gistingsrendementen. Waarden kleiner dan 
800 en groter dan 1.200 l/kg 0.8.-afbraak wijzen hoogstwaarschijn- 
lijk op onnauwkeurige metingen. 
Berekening van het afbraakrendement op basis van CZV in plaats van 
gloeiverlies kan een betere overeenstemming met de gasproduktie op- 
leveren, omdat de CZV-afname van het slib direkt gekoppeld is aan de 
omzetting in methaan. 

De procescontrole van de slibgisting is vooral gericht op het signa- 
leren van storingen en op bewaking van de kwaliteit van het af te 
zetten slib. Wanneer gestreefd wordt naar optimalisatie van de gas- 
produktie is meting van het gistingsrendement essentieel, om te kun- 
nen vaststellen of verbetering van het rendement noodzakelijk is en 
om het effect van eventuele veranderingen te meten. 
Hiertoe zal in veel gevallen vooral de bemonstering en analyse van 
vers en uitgegist slib moeten worden aangepast. 

4.11 Gistingsexperimenten 

Zuiveringsslib dat aan een gistingsreactor wordt onttrokken, ver- 
toont vrijwel altijd enige nagisting. Dit kan het gevolg zijn van 
onvolledige omzetting door te korte verblijftijd, of van verblijf- 
tijdsspreiding waardoor een deel van het slib korter dan de gemid- 
delde verblijftijd aan het afbraakproces heeft deelgenomen. Een 
schatting van de restgasproduktie kan worden gemaakt door middel van 
eenvoudige gistingsproeven. Hiervoor kan gebruik worden gemaakt van 
gistingskolven geplaatst in een thermostaatbad, in combinatie met 
een opvangfles voor het geproduceerde gas. Een dergelijke opstelling 
kan ook worden gebruikt om de maximale gas~roduktie uit een bepaald 
slibmonster te bepalen. Door vergelijking van de gasproduktie uit 
onverdunde en verdunde slibmonsters kan tevens worden bepaald of 



toxische com~onenten in het slib een storende invloed hebben op de 
gasproduktie. 
Omdat gistingsproeven kunnen worden uitgevoerd onder constante, goed 
controleerbare omstandigheden, kunnen ze informatie geven die in 
praktijkreactoren niet of slechts zeer moeizaam verkregen kan wor- 
den. Met name de maximale gasproduktie uit verschillende slibsoorten 
en de restgasproduktie van gistingsslib kunnen zo op relatief gemak- 
kelijke wijze worden gemeten. 

4.12 Vergisting van andere substraten dan zuiveringsslib 

In de Nederlandse rwzi's worden de volgende substraten regelmatig of 
incidenteel aan de slibgisting toegevoegd: aëroob gestabiliseerd 
surplusslib, drijflagen van de bezinkingstanks en in de vetvanger 
afgescheiden materiaal, industriële afvalvetten, afvalslibben uit de 
voedingsmiddelenindustrie, melasse, in beslag genomen illegale alco- 
hol en alcoholhoudende afvalvloeistoffen. 

In tweetraps zuiveringsinrichtingen met een laagbelaste aëratietank 
als tweede trap vindt vergaande aërobe mineralisatie van het actief- 
slib plaats, zodat het surplusslib in principe zonder verdere stabi- 
lisatie kan worden afgezet. In een aantal gevallen wordt het sur- 
plusslib tesamenmet het primair- en humusslib vergist. Hoewel kwan- 
titatieve gegevens ontbreken, wijzen de ervaringen van de beheerders 
op een gasopbrengst die vergelijkbaar is met die van hoger belast 
surpluss lib. De ervaringen met de verwerking van drijf laagmateriaal 
en uit het rioolwater afgescheiden vet lopen uiteen. Bij soiamige 
zuiveringaschappen worden deze zonder problemen vergist; in andere 
daarentegen worden ze gestort omdat bij vergisting verstopping van 
leidingen en vervuiling van de warmtewisselaars kan optreden. 
Verwerking van industriële afvalstoffen vindt momenteel slechts 
plaatselijk en in de regel incidenteel plaats. Een uitzondering 
vormt de Gemeente Amsterdam, waar met enige regelmaat alkoholhou- 
dende afvalvloeistoffen in de slibgisting worden verwerkt. Na een 
ernstige storing in het verleden door de aanwezigheid van halogeen- 
koolwaterstoffen in een batch afvalvloeistof 3 6 ,  worden alle aange- 
boden substraten eerst door middel van gistingstests op toxische 
eigenschappen onderzocht. 
Door het Hoogheemraadschap van Delfland is op kleine schaal de v e r  
gistbaarheid onderzocht van een slurry van doorgedraaide tomaten. 
Voorlopige resultaten van dit onderzoek wijzen op goede vergistbaar 
heid en een hoge specifieke gasopbrengst. 

De keuze om een afvalprodukt wel of niet in een slibgistingareactor 
te verwerken hangt niet alleen af van de vraag of dit een verhoogde 
gasopbrengst oplevert. Uiteraard moet de benodigde overcapaciteit in 
de gistingsinstallatie aanwezig zijn. Verder staan er tegenover de 
baten van een hogere gasopbrengst ook kosten in de vorm van verhoogd 
energieverbruik voor verwarming en pompen en extra belasting van de 
aëratie door slibwater, vooral wanneer dit veel stikstof bevat. Te- 
vens neemt de af te zetten hoeveelheid giatingsslib toe. Controle op 
de samenstelling van het substraat is noodzakelijk om vergiftiging 
van de gisting en problemen bij de slibafzet te voorkomen. 
Vergisting is het meest aantrekkelijk voor opgeloste substraten die 
slechts weinig slibaanwas opleveren, met name voor substraten die 
anders aëroob zouden moeten worden afgebroken ten koste van een 
verhoogde zuurstofbehoefte. 



5 DE TOEPASSING VAN NIEUWE TECHNIEKEN IN DE SLIBGISTING 

In het voorgaande is stilgestaan bij de ontwikkeling van de mesofie- 
le anaërobe slibgisting en de mogelijkheden om binnen dit proces de 
gasproduktie te verhogen. Dit hoofdstuk beschrijft een aantal andere 
gistingstechnieken en hun mogelijkheden om tot een hogere gasproduk- 
tie te komen dan bij de conventionele slibgisting wordt bereikt. 

Nieuwe gistingstechnieken kunnen worden ontwikkeld om een tweetal 
redenen: 
- de behoefte aan een proces met geringere kosten en/of een beter 

energierendement; 
- de noodzaak om te voldoen aan strengere eisen gesteld aan het 

gestabiliseerde produkt in verband met de afzet of conditionering. 

Beide benaderingen kunnen leiden tot een proces met verhoogde gasop- 
brengst, zodat in dit overzicht ook processen voorkomen die niet in 
eerste instantie met dit doel ontwikkeld zijn. 
De energetische en financiële aspecten van de beschreven processen 
zullen in hoofdstuk 7 nader worden beschouwd. 

5.1 Toepassing van enzymen 

In de waterzuivering worden mengsels van bacteriesporen en hydro- 
lyse-enzymen gebruikt om in septictanks de activiteit van afbraak- 
bacteriën op gang te brengen of te ondersteunen. Omdat hydrolyse van 
biopolymeren in de slibgisting de limiterende stap is, zou toevoe- 
ging van hydrolyse-enzymen aantrekkelijk kunnen zijn om het rende- 
ment van het gistingsproces te verbeteren. 

Het Water Research Centre in Engeland en de afdeling voor toegepaste 
microbiologie van de ,universiteit te Gent hebben de werking van 
verscheidene enzympreparaten in gistingstests onderzocht. In deze 
proeven werd geen positief effect van enzymdosering op de gaspro- 
duktie waargenomen (mondelinge mededelingen, resultaten niet gepu- 
bliceerd). Praktijkgegewns over enzymdosering in de slibgisting 
zijn bekend van &én rwni in Engeland. Tijdens 12 maanden dosering van 
het produkt Actizyme van Ubichem Ltd werd een circa 10% verhoogde 
gasproduktie waargenomen. De gegevens over de omzetting van organi- 
sche stof wijzen echter niet op efficiëntere afbraak, zodat de in- 
vloed van het enzym op de gasproduktie niet geheel duidelijk is. 

Bij de vergisting van zuiveringsslib worden eerst de gemakkelijk 
afbreekbare stoffen in gas omgezet. Na enige tijd zijn deze stoffen 
grotendeels afgebroken, zodat verhoging van de gasproduktie vooral 
moet komen van moeilijker afbreekbare verbindingen. Voor deze af- 
braak zijn specifieke hydrolyse-enzymen nodig. Het is twijfelachtig 
of deze enzymen aanwezig zijn in conmierciële preparaten die vooral 
gericht zijn op een breed, weinig specifiek werkterrein. Industriële 
preparaten worden immers gewonnen uit bacteriestammen die ondermeer 
geselecteerd zijn op grote enzymproduktie, maar die niet geadapteerd 
zijn aan zuiveringsslib. In een gistingsreactor daarentegen vindt 
adaptatie aan het toegevoerde slib plaats, waardoor een bacterie- 
flora ontstaat die optimaal is aangepast aan de af te breken verbin- 
dingen. Dit verschil in adaptatie kan verklaren waarom in goed func- 
tionerende gistingssystemen toevaeging van industriële enzymprepa- 



raten weinig effect heeft op de gasproduktie. Enzymdosering zou wel 
zinvol kunnen zijn op plaatsen waar (tijdelijk) geen goede bio- 
logische afbraak plaatsvindt, zoals in septictanics en bij het op- 
starten van gistingssystemen. 

5.2 Voorbehandeling van het verse slib 

5.2.1 ~asteurisatie 

In Zwitserland wordt slib asteurisatie toegepast in de vorm van een 8 half uur verhitting bij 70 C om te voldoen aan de strenge hygiënische 
eisen voor afzet in de landbouw. In tegenstelling tot veronderstel- 
lingen dat pasteurisatie voorafgaand aan vergisting de afbreekbaar- 
heid van & organische stof bevordert, hebben langdurige proeven op 
praktijkschaal geen verhoogde gasproduktie aangetoond*,lg. 
Uit nader onderzoek is gebleken dat pasteurisatie gedeeltelijke hy- 
drolyse van het slib bewerkstelligt, met als gevolg verhoogde con- 
centraties BZV en opgelost CZV. Deze hydrolyse is echter beperkt tot 
de gemakkelijk afbreekbare frakties, zodat pasteurisatie van vers 
slib de gasproduktie sneller op gang brengt, maar niet leidt tot een 
grotere gasopbrengst per kg organische stof47. 
In tegenstelling tot de Europese ervaringen met slibpasteurisatie is 
in een recent Japans onderzoek14 wel verhoging van de gasproduktie 
waargenomen na voorbehandeling bij minder dan 1 0 0 ~ ~ .  Op laborato- 
rip- en semitechnische schaal werd na 2 uur voorbehandeling bij 
60 C en 80°C meer dan 30% verhoging van de gasproduktie gevonden. In 
deze experimenten zijn echter sterk verschillende methoden toegepast 
bij de vergisting van het voorbehandelde slib en bij de controle- 
proef, zodat het niet duidelijk is hoe betrouwbaar de uitkomten 
zijn. 
Voor de Nederlandse situatie lijken de uitgebreide Zwitserse prak- 
tijkervaringen het meest relevant te zijn. Op grond van deze erva- 
ringen mag geen significante verhoging van de gasp5oduktie worden 
verwacht door thermische voorbehandeling beneden 100 C. 

5.2.2 cermische voorbehandeling Mi peuer p3Oc 

Vanuit twee benaderingen wordt onderzocht of energiewinst te berei- 
ken is door voorafgaande aan vergisting het slib thermisch te behan- 
delen bij meer dan 1 0 0 ~ ~ :  - bij thermische conditionering kan hittebehandeling vbbr in plaats 
van na vergisting energetisch voordeliger zijn door nuttig gebruik 
van de restwarmte in het gistingsproces en door verhoging van het 
afbraakrendement; - verhitting, eventueel met toevoeging van chemicaliën, kan de af- 
breekbare fractie vergroten bij vergisting van organisch afval en 
zuiveringsslib. 

Hittebehandeling van secundair slib leverde bij temperaturen tussen 
1 0 0 ~ ~  en 200'~ verhoging van de gasproduktie op met als hoogste 
waarde 70% meeropbrengst bij 1 7 5 ~ ~ ;  bij 200'~ en 225'~ werden echter 
toxische of slecht afbreekbare verbindingen gevormd, zodat een lage- 
re gasopbrengst werd verkregen 11 . Alle hittebehandelingen in dit 
ondgrzoek hsdden een positief effect op de slibontwatering. Bij 
200 C en 225 C verliep de ontwatering echter aanzienlijk sneller dan 
bij 175'~. Ondanks de aantrekkelijke energetische aspecten was 



hittebehandeling bij 175'~ gevolgd door vergisting duidelijk minder 
goed als conditioneringsmethode dan verhitting tot hogere temperatu- 
ren. 
In een ander experiment met voorbehandeling van zuiveringsslib bij 
80°C en 1 5 0 ~ ~  nam bij beide temperaturen het afbraakpercentag; na 60 
dagen batchgisting toe van 22% tot 50%. Na verhitting tot 220 C vond 
geen gisting meer plaats $ 0  . 
In een onderzoek gericht op gaswinning uit huiswil bleek verhitting 
bij 175 tot 200'~ in neutraal milieu 35% meer gas op te leveren. 
Toename met 73% en 100% werd bereikt bij combinaties van verhitting 
en dosering van respectievelijk zuur en loog, toegeschreven aan het 
oplossen van lignine2'. 
Voorbehandeling van varkensmeat gedurende 1 uur bij 1 0 0 ~ ~  verhoogde 
de afbraak in neutraal milieu met 80% en bij pH 13 met 100% 19 . 
Thermische behandeling heeft voornamelijk invloed op de vergisting 
van het secundaire slibl1.33 . Meebehandeling van primair slib kan 
bevorderlijk zijn vanwege gewenste ontsmetting .of conditionering; 
meer gas is er echter niet door te verwachten. ' 

Uit de onderzoekgegevens blijkt dat hittebehandeling van het secun- 
daire slib de bruto gasproduktie kan verhogen. Hier staat tegenover 
dat de wamtebehoefte van het proces groot is en dat ingewikkelde en 
kostbare apparatuur nodig is. In hoofdstuk 7 zullen de energetische 
en financiële aspecten van hittebehandeling ter verhoging van de 
gasproduktie nader worden uitgewerkt. 

5.2.3 thermofiele aërobe voorbehandeliag 

Een methode voor slibstabilisatie die in de V.S. is ontworpen en 
sinds kort in Zwitserland en West-Duitsland vrij intensief wordt 
onderzocht, staat bekend als "dual stabilisation" ofwel "D.S.-pro- 
ces". Het D.S.-systeem bestaat uit een aërobe thermofiele trap met 
korte verblijftijd, gevolgd door hoogbelaste mesofiele anaërobe gis- 
ting. In de eerste trap vindt gedurende circa 24 uur onder invloed 
van aëratie met zuivere zuurstof of lucht gedeeltelijke oxydatie 
plaats van de gemakkelijk afbreekbare slibfracties. Hierbij wordt 
zoveel warmte ontwikkeld dat bij autotherm bedrijf temperaturen tot 
75'~ kunnen optreden. 
De bedrijfstemperatuur, die via de O -inbreng regelbaar is, bedraagt 
in de praktijk meestal 55'~. ~eclaimie voordelen van het systeem ten 
opzichte van de conventionele gisting zijn: - besparing op de bouwkosten wegens kortere verblijftijd; 
- verbetering van de hygiënische kwaliteit van het slib door ver- 

hoogde temperatuur; 
- hoge stabiliteit en flexibiliteit door regeling van de afbraak in 

de eerste trap door middel van zuurstofinbreng. 

Hoewel door oxydatie van een deel van de organische stof theoretisch 
minder overblijft voor omzetting in methaan, hoeft dit niet nadelig 
te zijn voor de energiebalans. De verbrandingswarmte van het oxyda- 
tieproces komt namelijk volledig aan het slibmengsel ten goede. Bij 
goede isolatie kan deze warmteproduktie extra verwarming van de gis- 
tingstank overbodig maken, waarvoor anders een deel van het methaan 
zou moeten worden verbrand. Voor de netto gasproduktie is vooral 
bepalend of de gedeeltelijke oxydatie de afbreekbaarheid van de or- 
ganische stof in de anaërobe fase beïnvloedt. 



In een theoretische vergelijking 29 tussen conventionele slibgis- 
ting bij 35'~ en 23 dagen verblijftijd en het D.S.-proces met 1 dag 
aërobe fase bi j 55 en 8 dagen gisting, wordt gerekend op een gelijke 
totale afbraak van organische stof: 50%, respectievelijk 7,6% aëroob 
en 42,4% anaëroob. Eet D.8.-proces zou door zijn veel kleinere om- 
vang aanzienlijk voordeliger zijn. De haalbaarheid van de zeer korte 
voorgestelde verblijftijd is in Europese experimenten echter niet 
bevestigd. 
Op de rwzi Alfeld wordt door aërobe voorbehandeling bij 37'~ een 
onveranderde tot 8-10% verhoogde gasproduktie verkregen (informatie 
van de fabrikant 3 7 ). 
Ervaringen op de Zwitserse rwziwartau wijzen op een ongeveer gelij- 
ke energieinhoud van het geproduceerde gas in vergelijking met het 
conventionele proces50 . 
In de proefinstallatie Köln-Stamheim bleek het D.8.-proces onecono- 
misch te zijn wegens lage gasopbrengst en hoge energiekosten voor 
menging m O produktieaa. 2- 

Hoewel de eerste prakt i jkervaringen enigszins uiteenlopen, lijkt het 
D.S.-proces energetisch niet gunstiger te zijn dan de conventionele 
slibgisting. Tegenover de iets lagere tot vrijwel gelijk gebleven 
gasopbrengst staan hogere energiekosten voor aëratie en menging. 
Slechts in &&n geval zijn aanwijzingen gevonden voor verhoging van 
de gasproduktie door aërobe voorbehandeling. Hierop wordt in 7.3 .2 
nader ingegaan. 

5.3 Thermofiele slibgisting 

Anaërobe stabilisatie in het thermofiele temperatuurgebied (50 - 
60'~) he$t a g  potentiële voordelen ten opzichte van mesofiele gis- 
ting (30 -40 C): - hogere omzettingssnelheid; - vollediger afbraak; - betere ontwaterbaarheid en hygiënische kwaliteit van het gestabi- 
liseerde slib. 

Potentiële nadelen zijn: - groter energieverbruik voor verwarming; - slechtere kwaliteit van het slibwater met betrekking tot geur, 
vetzuren, CZV; - geringere processtabiliteit. 

Met het oog op de gasproduktie is de combinatie van snellere en meer 
volledige afbraak van organische stof interessant. Hiertegenover 
staat de grotere warmtebehoefte van het proces. 

Toepassing van het thermofiele proces vindt slechts in enkele grote 
rwzi's plaats. Op de 1.000.000 i.e.-installatie van Moskou wordthet 
slib vergist bij 51°C. Door toepassing van deze hogere temperatuur 
kon de verblijftijd worden teruggebracht van 18 tot 9 dagen bij 4% 
lagere gasopbrengst. Belangrijkste reden om hier thermofiel te v e r  
gisten is de eliminatie van ziektekiemen 6 .  Ook op de Byperion 
installatie in Los Angeles wordt wegene ontsmetting en volumereduk- 
tie van het slib thermofiel vergist, bij 49'~. Vergeleken met de 
voorafgaande mesofiele gisting (36%) wordt circa 8% meer gas ge- 
vormd bij gelijke verblijftijd en is de ontwatering sterk verbe- 



terd ' . In Chicago is men wegens overielasting van de gistpg 
overgegaan van 17 dagen verblijftijd bij 36 C naar 11 dagen bij 53 C. 
Hierbij bleken afbraakrendement en specifieke gasproduktie nog iets 
te stijgen. De netto gaso brengst ie door het veel hogere stookver- 
bruik echter gehalveerd '. 
Wanneer de volledige wamtebehoefte moet worden geleverd door het 
verstoken van gistingsgas is thermofiele gisting energetisch on- 
gunstiger dan niesofiele gisting. Wanneer echter zoveel warmte wordt 
teruggewonnen uit het vergiste slib dat de wamtebehoefte niet gro- 
ter is dan bij mesofiel bedrijf, kan thermofiele gisting energetisch 
gunstiger zijn. Door de snellere en meer volledige afbraak is het 
benodigde reactorvolume kleiner en wordt iets meer gas geproduceerd. 
Daarnaast wordt een gepasteuriseerd en veelal beter ontwaterbaar 
slib verkregen. Tegenover deze voordelen staan het iets hogere vet- 
zuurgehalte van het slibwater, de grotere gevoeligheid voor storin- 
gen en de geringere praktijkervaring met het proces in vergelijking 
met mesofiele gisting. 

5.4 Anaërobe processen met biomassaretentie 

In de gebruikelijke slibgistingssystemen met volledig gemengde reac- 
toren wordt steeds een deel van de biomassa tesamen met het uitgegis- 
te slib afgevoerd. Het gistingspmces zou kunnen worden geintensi- 
veerd door de uitspoeling van b t e r i ë n  tegen te gaan, zodat een 
grotere biomassa in de reactor werkzaam is. In de anaërobe afval- 
waterbehandeling wordt dit bereikt door terugvoer van retourslib 
(contactproces), instandhouding van een opwaarta doorstroomde slib- 
deken (U.A.S.B.) 2 5  , of hechting van de bacteriën aan dragermate- 
riaal (anaëroob filter, fixed filr bed). 
Het contactproces is alleen effectief wanneer het onafbreekbare re- 
sidu wordt afgevoerd en een retourstroom met een hoge concentratie 
bacteriën naar de reactor wordt teruggevoerd. Omdat in zuiverings- 
slib het onverteerde organische materiaal en de gistingsbacteriën 
niet scheidbaar zijn, is het niet te vermijden dat met het residu een 
deel van de biomassa als spuislib wordt afgevoerd. 
Vasthouden van een actieve biomawa in de reactorinhoud (U.A.S.B., 
slib op drager materiaal) is alleen mogelijk wanneer in het reactor- 
bed de bacteriën niet worden verdrongen door onverteerbaar ingevan- 
gen materiaal. Voor zuiveringeslib, dat een groot aandeel moeilijk 
afbreekbaar materiaal bevat, is dit systeem ongeschikt. Bij reac- 
toren met vast dragennateriaal (aqaërobe filters) zijn problemen te 
verwachten door verstopping van het filterbed. 
Alle bekende methoden voor vergroting van de biomassa in de reactor 
zijn ongeschikt voor zuiveringsslib. De oorzaak hiervan is steeds 
het grote aandeel onverte~rbaar nuteriaal in het slib. De gebruike- 
lijke volledig gemengde slibgistingsreactor is hiervoor minder ge- 
voelig. 

Het feit dat anaërobe gisting bestaat uit twee opeenvolgende proces- 
stappen, de verzuring en methanogenese, uitgevoerd door sterk ver- 
schillende bacteriegroepen, heeft geleid tot de gedachte dat beide 
fasen het best zouden kunnen worden geoptimaliseerd door ze te laten 
plaatsvinden in gescheiden reactoren, elk aangepast aan de eisen van 
het betrokken proces. 



Potentiële voordelen van een dergelijk systeem zijn: - optimalisatie van beide processtappen, waardoor de omzetting vol- 
lediger zou kunnen zijn en een geringer totaalvolume benodigd is; - stabilisering van het proces door de mogelijkheid het verzuurde 
slib te neutraliseren of tijdelijk op te slaan cm dreigende over- 
belasting van de methaanfase te voorkomen. 

Potentiële nadelen zijn: - het verbreken van gunstige symbiotische relaties tussen zuurvor- 
mers en methaanbacterïën; - hogere eisen aan de procescontrole; - de noodzaak van @-correctie of effluentrecirculatie over de twee- 
de trap bij onvoldoende buffercapaciteit van het slib; - gecompliceerde bouwwi jze. 

Scheiding van de zuurvormende en methaanvormende fasen is gebaseerd 
op het verschil in delingstijd van beide groepen, namelijk enkele 
uren voor de verzuurders en enkele dagen voor de methaanbacterïën. 
Door toepassing van maximaal twee dagen verblijftijd in de eerste 
fase wordt groei van methaanbacterïën daarin onmogelijk gemaakt. De 
verblijftijd in de tweede fase is afgestemd op de methaanvorming en 
bedraagt 5 dagen tot enkele weken. 
Hydrolyse van primair slib in de verzuringsfase is onderzocht door 
Eastman en Ferguson In hun experimenten bleek de hydrolyse- 
snelheid evenredig te zijn met de slibconcentratie. Koolhydraten 
werden voor 70% afgebroken, eiwitten voor 55%, vetafbraak vond bin- 
nen 72 uur niet plaats. Bij pH 6,7 verliep de hydrolyse sneller en 
vollediger dan bij pH 5,5, zodat in 72 uur de omzetting 15% hoger 
was. Dit zou betekenen dat de lagere pil in een verzuringsreactor 
ongunstiger is voor de hydrolyse dan de neutrale pH van een methaan- 
reactor. 
In experimenten met tweefasen-gisting van secundair slib werd bij 
verblijftijden van 0,5 - 1,2 d in de eerste en 6,5 d in de tweede 
fase 40% afbraak van de organische stof bereikt 10. Dit resultaat 
wijst op een hoge omzettingssnelheid. Een parallelproef met een- 
trapsgisting ontbreekt echter. De publicatie maakt niet duidelijk 
hoe de hydrolyse is verdeeld over de eerste en de tweede fase. 
In een ander onderzoek met 2 - 4 d verblijftijd in de eerste fase en 
8 -12 d in de tweede fase werd in het tweefasen-systeem bij gelijke 
verblijftijd een circa 25% hogere omzetting bereikt dan in een- 
trapsgisting " (figuur 9). 
Omdat de traagheid van de hydrolysereacties en de aanwijzingen voor 
een neutraal pH-optimum B weinig effect doen verwachten van een 
korte voorverzuring, zijn bovenstaande resultaten opvallend. De pu- 
blicaties maken echter niet geheel duidelijk welk aandeel de eerste 
en tweede trap hebben bij de hydrolyse in een tweefasen-systeem, 
zodat het mechanisme van een eventuele rendementverbetering nog on- 
bekend is. Nader onderzoek onder praktijkomstandigheden met paral- 
lelbedrijf van conventionele en tweefasen-gisting moet worden afge- 
wacht voor een goede vergelijking van beide systemen. Een dergelijk 
onderzoek is kort geleden gestart op de w z i  Buxtehude (West- 
Duitsland). 



relatieve 

5 10 20 

verblijftijd (d) 

Figuur 9. Relatieve gasproduktie als functie van de totale ver- 
blijftijd in tweefaren- en conventionele gisting47 
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6 INVENTARISATIE VAN NEDERLANDSE SLIBGISTINGSGEGBVENS 

Gegevens over de gasproduktie en de procesvoering in Nederlandse 
slibgistingsinrichtingen zijn gefnventariseerd om een goed beeld te 
verkrijgen van de gasproduktie die op dit moment in Nederland be- 
reikt wordt. Statistisch onderzoek van de gegevens is uitgevoerd om 
na te gaan of er relaties bestaan tussen slibeigenschappen, be- 
drijfsvoering en gasproduktie. Dergelijke relaties kunnen aanwij- 
zingen geven voor optimalisatie van het gistingsproces. 

6 l Methodiek 

De inventarisatie omvat in principe alle Nederlandse rwzi's met v e r  
warmde slibgisting, en beslaat de periode 1979-1983. Als basisgege- 
vens zijn jaargemiddelden gehanteerd afkomstig van jaarverslagen en 
technologische jaaroverzichten van de waterkwaliteitsbeheerders en 
cijfers uit 1981 en 1982 van de CBS enquete "bedrijfsgegevens van de 
R. W. Z. I ." Gegevens over type en dimensionering van de inrichtingen 
zijn ontleend aan het CBS-bestand met ontwerpgegevens. De onderzoch- 
te parameters eijn beschreven in bijlage 2. 
De basisgegevens eijn zoveel mogelijk gecorrigeerd en aangevuld met 
cijfermateriaal en mondelinge informatie van de waterkwaliteitsbe- 
heerdere. Afhankelijk van de beschikbaarheid en betrouwbaarheid van 
de cijfers is een selectie gemaakt uit de gegevens, zodat per rwzi 
een zoveel mogelijk representatief beeld wordt verkregen. De gese- 
lecteerde gegevens zijn als databestand ingevoerd in het geheugen 
van een computer. 

Van de onderzochte parameters zijn gemiddelden, standaardafwijkingen 
en frequentieverdelingen berekend voor het totale bestand en voor 
inrichtingen met hetzelfde zuiveringsproces. Statistische analyse 
van de relaties tussen de verschillende parameters is uitgevoerd met 
behulp van een rekenprogramma voor enkelvoudige regressie-analyse. 
Dit programma berekent de best passende rechte lijn door een groep 
(x,y?-waarden en de correlatiecoëfficiënt, die de mate aangeeft 
waarin de puntenset met de gevonden lijn samenvalt. Omdat veel van de 
onderzochte parameters op lang niet alle rwzi's gemeten zijn, is het 
niet mogelijk een meervoudige regressieanalyse uit te voeren. 
De relatie tussen verblijftijd en gistingstendement is onderzocht op 
basis van een verpndersteld eerste orde reactiemechanisme. Hierbij 
is de beste benadering gezocht van de procesparameters op basis van 
een gelineariseerde vorm van de eerste orde formule (zie bijlage 5 ) .  

6.2 Resultaten van de inventarisatie 

In totaal werden 99 mei's gevonden met verwarmde slibgisting. De 
gezamenlijke ontwerpcapaciteit van deze rwzi's bedraagt 9 miljoen 
i.e., 43% van de totale geïnstalleerde zuiveringscapaciteit in 1982. 
Na eliminatie van de installaties waarvan te weinig betrouwbare be- 
drijfsgegevens beschikbaar waren, bleven 77 installaties over waar- 
van tenminste de gasproduktie per i.e. bekend was. 
Hierbij zijn 34 actief-slibinstallaties, 32 installaties met oxyda- 
tiebedden, 8 inrichtingen met tweetraps oxydatiebed + actief-slibbe- 
drijf, 1 inrichting met oxydatiebedden parallel aan aëratietanks en 
2 mechanische zuiveringen. Tweetrapssystemen waarvan beide delen 
volgens hetzelfde principe werken zijn niet als aparte groep be- 



schouwd, maar in het bestand opgenomen als actiefslib of oxydatie- 
bedinrichting. Van 35 rwzi's is bekend dat zij zijn voorzien van een 
enkeltraps verwarmd slibgistingsrysteem, 37 inrichtingen hebben een 
tweetraps warme + koude gisting. 

Het aantal beschikbare waarden van de onderzochte parameters loopt 
sterk uiteen. De verschillende waterkwaliteitsbeheerders hanteren 
bemonsterings- en analyseprogrrimma's die onderling uiteenlopen, 
vooral met betrekking tot gegevens over vers slib. Daarnaast speelt 
de grootte van de installaties een rol bij de bemonsteringsfrequen- 
tie. De nauwkeurigheid van de gegevens wordt vooral beperkt door de 
moeilijkheid om de veelal discontinue processtromen representatief 
te bemonsteren. 

De gegevens van de verschillende parameters zijn (gerangschikt per 
proces) weergegeven in bijlage 3. Van de vaterbehandelingssystemen 
zijn alleen orydatiebed en actiefslib als groep vergeleken, omdat 
van de overige te weinig gegeven* beschikbaar zijn. Omdat niet alle 
inrichtingen in procescategoriën kunnen worden ingedeeld, is de s w  
van de verschillende categorïën niet altijd gelijk aan het totaal 
aantal onderzochte mei's. De karakteristieke waarden van de belang- 
rijkste parameters zijn voor de gezamenlijke installaties samengevat 
in tabel 3. Frequentieverdelingen van deze gegevens zijn opgenomen 
in bijlage 4. 

gemiddelde r- tandaard 
Ieviatie 

procesvoering waterbedrijf 
ontwerpcapaciteit (i.e.) 90.700 
influent belasting (i.e.-54) 61.100 
aangesloten belasting (i.e. 1 61.900 
aandeel huishoudens (X van i.els) 7 3 
produktie primair slib (g/i.e.d) 36 
produktie secudair slib (g/i.e.d) 24 
totaal ~roduktie slib (g/i.e.d) 60 

rocesvoering slibgistin 
$ydraulische verblijftij! &d) 
temaeratuur ( C )  I 32:: 1 
drogestof vers slib (X) 4; 1 
organische stof vers ( X  van d.s.1 7 1 
organische stof gisting (X van d.6.) 59 

I istingsrendement !.S.-afbraak massabalans ( X )  
0.8.-afbraak van Kleeck (X) 43 
gasproduktie per i.e. (1li.e.d) 17 
gas per kg d.8.-toevoer (m3/kg d.8.) 0,31 
gas per kg 0.8.-toevoer (m3/kg 0.8.) 0,44 
gas per kg 0.8.-afbraak 
- volgens massabalans (&/kg 0.8.) 0,89 
- volgens van Kleeck (m3/kg o. s. ) 1,04 

aanta 
rwzi' 

- 
99 
79 
33 
38 
17 
17 
58 

Tabel 3. Gemiddelden, standaarddeviaties en aantallen gegevens 
van de onderzochte parameters in het totaalbestand (alle 
m i ' s  tesamen) I 



6.3 Bespreking van de gegevens uit het totaalbestand 

Bedriifsgegevena ---- - - waterbehandeling 

De belasting van de rwzi's op basis van de BZV-vracht van het 
influent is bij 79% van de inrichtingen kleiner dan de ontwerpcapa- 
citeit (zie bijlage 4). De gemiddelde belasting van de waterlijn 
bedraagt 63% van de ontwerpcapaciteit. 
De produktie van vers slib bedraagt gemiddeld 60 g d.s./i.e.d met een 
spreiding van 21 g d.s./i.e.d. Deze waarde is iets lager dan de 67 g 
d.s./i.e.d. die in 1980 in een West-Duitse enquete werd gevon- 

3 4 den . 

De gemiddelde waarde van de verblijftijd (39 d) wijst op een vrij 
lage belasting van het gistingsproces. Deze lage belasting hangt 
samen met de eerder genoemde onderbelasting van de waterlijn. De 
ontwerpcapaciteit van de gistingsinstallaties is in de regel afge- 
stemd op 20-30 dagen verblijftijd. 
De belasting komt overeen met die v a ; 6 ~ 2 e ~ ~ ~ s e  installaties met 
gemiddelde verblijftijden van 36-39 d 

De gegevens over de temperatuur van de verwarmde gistingstanks, ont- o 
leend aan de C.B.3.-enquete liggen alle tussen 28 en 35'~. Deze 
temperaturen worden 's winters niet altijd bereikt, omdat de capaci- 
teit van de verwarming te klein kan zijn, of omdat met het oog op 
gasbesparing de thermostaat wat lager wordt ingesteld. Bij twee- 
trapsinstallaties kan de temperatuur van de onverwarmde tank sterk 
uiteenlopen, afhankelijk van seizoen, isolatie, verblijftijd en 
eventuele geforceerde koeling. 

Per kg toegevoerde organische stof wordt gemiddeld 0,44 m3 gas ge- 
produceerd. Nederlandse praktijkgegevens vermeld in eerdere STORA- 
rapporten bedragen 0,40 en 0,42 m3/kg 0.8. In een onderzoek 
naar 93 Duitse m i ' s  met eigen energieopwekking werd als gemiddelde 
0,48 d / k g  0.6. gevonden Z B  . 
Deze cijfers geven aan dat de specifieke gasproduktie in Nederland 
vrijwel even groot is als in Duitsland. 

De vermelde percentages van organische-stof-afbraak volgens beide 
berekeningsmethoden lopen enigszins uiteen. De berekening volgens de 
massabalansmethode levert een hoger gemiddelde en een grotere sprei- 
ding (53 + 13%) dan de methode van Kleeck (43 + 6%). Dit werkt door 
in de gasproduktie per kg afgebroken organische stof: 0,89 + 0,35 
d / k g  0.8. afgebroken volgens massabalans en 1,04 0,26 m3/k; 0.8. 

afgebroken volgens van Kleeck. De laatste waarde stemt het best 
overeen met de theoretische gasopbrengst van circa 1,O m3/kg af- 
gebroken 0.8. De oorzaak is hoogstwaarschijnlijk een overschatting 
van de afbraak volgens de massabalansmethode wanneer een deel van 
het uitgegiste slib tijdens het indikkingsproces met de slibwater- 
stroom wordt afgevoerd. Dit slib wordt ten onrechte als afgebroken 
be-schouwd. Het verschil is het grootste bij tweetrapsgistingen (zie 
bijlage 31, waar dikwijls de tweede trap als een matig functione- 



rende indikker wordt bedreven. De massabalansmethode is bovendien 
gevoelig voor onjuiste drogestofgehalten ten gevolge van niet-repre- 
sentatieve bemonstering en onnauwkeurige meting van de pompdebieten. 
Daarentegen is de van Kleeckberekening aniankelijk van een nauw- 
keurige meting van het gloeiverlies en geldt de formule alleen als de 
anorganische fractie onveranderd de gisting doorloopt; debietmeting 
en representatieve bemonstering van het drogestofgehalte spelen hier 
echter geen rol. 
Deze gegevens indiceren dat aan de berekende afiraak van organische 
stof volgens van Kleeck meer waarde moet worden gehecht dan aan de 
berekeningen volgens de massabalans. 

De gasproduktie per inwonerequivalent (17,l + 6,2 1fi.e.d.) is vrij- 
wel gelijk aan de waarden vermeld in de eerder genoemde STORA-rap- 
porten+o.'l. De gasproduktie in Duitsland ligt op hetzelfde peil, 
namelijk 17,3 1Ii.e.d. in 93 m i ' s  met energie-opwekking uit gis- 
tingsgas 2 8  en l6,3 1fi.e.d in alle gistingsinstallaties (enquete- 
gegevens 2 6  uit 1978). Van andere landen ontbreken uitgebreide ge- 
gevens. De overeenstemming tussen de situatie in Nederland en West- 
Duitsland geeft aan dat aanzienlijk hogere gasproduktiecijfers van 
meer dan 25 l e d . ,  die in veel gehanteerde handboeken l6 ,32, wor- 
den genoemd, niet reëel zijn. De veronderstelling dat de gaspro- 
duktie in Nederland lager zou zijn dan in het buitenland .'l is 
gebaseerd op gegevens in handboeken die ook in de buitenlandse prak- 
tijkniet (meer) geldig blijken te zijn. Er is derhalve geen reden om 
bij voorbaat uit te gaan van suboptimale omstandigheden in de Neder- 
landse slibgistingsinrichtingen. 

6.4 Verschillen tussen de zuiveringeprocessen 

In bijlage 3 zijn de gegevens v m  de onderzochte rwzi's samengevat, 
gerangschikt volgens twee onafhankelijke onderverdelingen: 
a. Type waterbehandeling (actiefslib, oxydatiebed) . 
b. Type gistingsproces (eentraps-, tweetrapsgisting). 

De waterbehandeling is bepalend voor de hoeveelheid te vergisten 
slib, het gistingsproces bepaalt de mate waarin het slib wordt mge- 
zet in gas, zodat beide factoren moeten worden betrokken in de beoor- 
deling van de gasproduktie. 

Uit de gegevens over ontwerpcapaciteit, gistingsvolume en belasting 
blijkt dat in grote installatie* relatief meer aëratietanks worden 
toegepast dan oxydatiebedden. 
De ontwaterbaarheid van het humusslib afkomstig van de oxydatiebed- 
den is beter dan die van het surplusslib van het actief-slibproces. 
Hierdoor is het drogestofgehalte van het te vergisten slib (ondanks 
de frequentere toepassing van voorindikkers) in actief-slibinstalla- 
ties gemiddeld lager dan bij oxpdatiebedden, respectievelijk 3,6 en 
4,4;6 d.s. De specifieke gasprodukties zijn bij de vergisting van 
beide slibsoorten gelijk, zodat actief-slibinrichtingen tengevolge 
van de grotere slibproduktie per inwonerequivalent gemiddeld meer 
gas produceren, namelijk 20 1fi.e.d. tegenover 14 l1i.e.d. 
Vergelijking van het eentraps- en tweetrapsgistingsproces geeft een 
19% kortere gemiddelde verblijetijd in de warme trap van de twee- 
trapsgisting te zien dan in de 6éntrapsgisting. Dit is niet verwon- 
derlijk omdat in het tweetrapsrrysteem gelegenheid is voor nagisting 
in de onwrwarmde tweede trap, Bie dikwijls maar enkele graden kou- 



der is dan de eerste. De gemiddelde waarden van de specifieke gaspro- 
duktie is in het tweetrapsproces iets hoger, maar het verschil is 
klein vergeleken met de spreiding: 0,45 + 0,14 tegenover 0,43 - + 0,08 
m3/kg o.S. toevoer. 

6.5 Regressieanalyse van de bedrijfsgegevens 

6.5.1 invloeden oe - - de versslibproduktie ------ ------ 
Omdat de hoeveelheid vergistbaar materiaal bepalend is voor de maxi- 
maal haalbare gasopbrengst, is het van belang vast te stellen welke 
factoren de produktie van versslib behvloeden. Van de volgende fac- 
toren is de invloed op de slibproduktie per i.e. onderzocht: - type installatie; - aandeel huishoudens in de influent belasting; - slibbelasting en volumebelasting in resp. aëratietanks en oxyda- 
tiebedden; 

- grootte van de installatie. 
De gemiddelde slibproductie is in actiefslibinrichtingen groter dan 
in wzi's met oxydatiebedden; het actiefslibsysteem wordt relatief 
vaker dan het oxydatiebed toegepast in grotere wzi's. Per installa- 
tietype bestaat echter geen relatie tussen grootte en slibproduktie. 
De invloed van het percentage huishoudelijk afvalwater en de slibbe- 
lasting op de hoeveelheid vers slib zijn in enkele extreme gevallen 
aanwijsbaar, maar een bruikbare relatie ontbreekt door de grote 
spreiding en het geringe aantal gegevens. 
Het is aannemelijk dat nog andere factoren de slibproduktie bern- 
vloeden, bijvoorbeeld de samenstelling van het afvalwater, de wijze 
van inzameling en transport en het rendement van de voorbezinking. 
Van deze factoren zijn echter geen bruikbare gegevens gevonden. 

6.5.2 relatie tussen verblijftijd en specifieke gasproduktie ----- ----- ---------- -- --------- 
De relatie tussen de verblijftijd in de verwarmde gistingetrap en de 
specifieke gasproduktie is onderzocht voor de verschillende zuive- 
ringsprocessen en gistingssystemen. De best passende curve is ge- 
zocht voor een eerste orde reaktieverloop en voor een lineair ver- 
band tussen verblijftijd en gasproduktie. Hoewel de juistheid van 
het eerste orde-model voor de slibgisting niet is bewezen, is het 
aannemelijk dat het bruikbaar is als benadering van het proces- 
verloop' (zie ook 3.3). Aan de rechte lijn die ter vergelijking 
is weergegeven, moet minder waarde worden gehecht, omdat deze niet 
samenhangt met een funktioneel verband tussen verblijftijd en gas- 
produktie. De methode voor de berekening van de eerste orde reactie- 
coëfficiénten is beschreven in bijlage 5. 
Om foutieve gegevens te kunnen uitsluiten is selectie toegepast ge- 
bruikmakend van de tamelijk vaste verhouding tussen de gasproduktie 
en de hoeveelheid afgebroken organische stof. Hierbij is uitgegaan 
van 1,O - + 0,l m3 gas/kg 0.8.-afspraak. 

De resultaten van de regressieberekeningen zijn weergegeven in tabel 
4 en 5 en figuur 10. 



a k corr. aantal 
(m3/kg 0.8.) (lid) coëff. gegevens 

I I I I - 
O alle rwzi's (totaalbestand) 
I alle rwzi's met 0,9 - 1,l m3 gasptoduktie/kg O.B.-afbraak 

-1 -1 
regressiefunktie: spec. gasproduc. = a (l + k t ) ) 1' h 

a = maximale gasopbrengst 
k = eerste orde reactieconstante 

Tabel 4. Regressieanalyse van de relatie tussen verblijftijd en 
specifieke gasproduktie op basis van eerste orde reactie- 
kinetiek 

a a corr. aantal 
(m3/kg"o.s.) (10-~ m3/lkg 0.s.d) coëff. gegevens 

O alle mzi's (totaalbestand) 
I alle mzi's met 0,9 - 1,l m3 gacproduktielkg 0.s.-afbraak 

regressielijn: spec. gasprod. = a. + al . verblijftijd 
Tabel 5. Regressieanalyse van de relatie tussen verblijftijd en 

specifieke gasproduktie op basis van een rechtlijnig ver- 
hand 



O lineaire regressielijn 

Figuur 10. Relatie tussen verblijftijd en specifieke gasproduktie 
met en zonder selectie op basis van de verhouding gaspro- 
duktie1o.s.-afbraak 
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Regressieanalyse van alle gegevens levert een matige correlatie 
tussen verblijftijd en specifieke gasproduktie (correlatie coëffi- 
ciënt r = 0,331. De oorzaak hiervan is de relatief grote spreiding 
van de gegevens in verhouding tot de geringe helling van de curve. 
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Selectie van de wzi's die voldoen aan de theoretische gasopbrengst 
van 1,O + 0 , l  m3 gas per kg afsebreken organische stof geeft een 
aanzienlrjk betere eerrelatie : r = 0,73. 

De regressieanalyse heeft geen duidelijke verschillen opgeleverd 
tussen actiefslib- en oxydatiebedinrichtingen, noch tussen eentraps- 
en tweetrapsgistingsinstallatiea. Hiervoor is de spreiding van de 
meetwaarden te groot en is het acintal m i ' s  dat per categorie vol- 
doet aan het selectiecriterium te klein. Voor de verblijftijden kor- 
ter dan 25 dagen moet worden o p p e r k t  dat alle gegevens afkomstig 
zijn van tveetraps gistingsinstallaties, waar nagisting in de onver 
warmde tanks een extra bijdrage aan de gasproduktie kan leveren. Dit 
betekent dat de algemene geldigheid van de gevonden relaties bij 
verblijftijden korter dan 25 dagen twijfelachtig is. 

De resultaten van deze regressieanalyse vormen een belangrijke aan- 
vulling van de beperkte kennis over het effect van de verblijftijd op 
de gasproduktie. Met name over vqrblijftijden langer dan 20 dagen en 
over de relatie tussen verblijftijd en gasproduktie op praktijk- 
schaal is in de literatuur weinig informatie beschikbaar. 
Volgens de eerste orde relatie neemt de gasproduktie met 20% toe bij 
verlenging van de verblijftijd van 20 tot 40 dagen. Het verloop is 
iets minder steil dan een c u w e  gebaseerd op gegevens van 10 wzi's 
uit een eerder Nederlands onderaoek 91 (zie figuur 6). 

6.5.3 regressieanabse -- van --- overige --- - =eters ----- 
De relatie tussen verblijftijd en afbraak van organische stof (van 
Kleeck methode) levert vrijwel hetzelfde beeld als de specifieke 
gasproduktie, zij het dat de helling van de regressielijnen iets 
minder steil is (figuur 11). 

gasikg afgebroken 0.8. (m3/kg) 
1 O 0 , 9  

x = 0 , 9  - 1,l 
I x > 1,l  

I regressielijnen op basis van x 

g ~ , , r , , , T , , , , r , . s m r ! - ,  J O 00 10 00 20 00 30.011 40  00 50 00 60.00 70 O0 R0 00 90 00 100.00 

verblijftijd (d) 

Figuur 11. Lineaire- en eerste orde regressielijnen van de relatie 
tussen verblijftijd tin afbraak van organische stof 



In de literatuur is een relatie beschreven tussen het genarre orga- 
nische stof in het verse slib en het afbraakpercentage bij vergis- 
ting van het slib 36. Deze relatie is in dit onderzoek niet gevon- 
den (zie figuur 12). 
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1 - a m .  re. 
2 - PhiWph' i ,  Pa. 
3 - Hurlock. Md. 
4 - Grnd RIpidr,Mkh. 
5 - Auraa. IU. 
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7 - ~ l n g t i e î d .  lll. 
8 - Awaa,lU. 
S - Plainfmd, N.J. 

X) - Elyrla, Ohio 
11 - CI.vclud.Ohb 
12 - Durham.N.C. 
U - Jamvillo.Wi. 
i 4  - Jamvllle.Wk. 

= gegevens ui 

v. 

.t dit onderzoek 

Omdat in een enquete van rwzi's in Beieren aanwijzingen werden ge- 
vonden voor minder vergaande afbraak van slib met verhoogde gehalten 
zware metalen 49 , is onderzocht of een dergelijke relatie in 
Nederland bestaat. Aanwijzingen hiervoor zijn echter niet gevonden. 

6.6 De invloed van niet-kwantificeerbare factoren op het gistingsproces 

Een aantal factoren die de gasproduktie kunnen beïnvloeden, kon niet 
(volledig) in de inventarisatie worden opgenomen. Op grond van voor 
al mondelinge informatie van de waterkwaliteitsbeheerders is gepro- 
beerd de rol van deze factoren in de praktijk na te gaan. 

Gegevens over de menging beperken zich grotendeels tot het type 
menginrichting. Van de 63 onderzochte installaties is 67% voorzien 
van gasinblazing, 22% van een roerwerk en bij 11% vindt menging 
uitsluitend plaats door recirculatie van de reactorinhoud. Gegevens 
over het geïnstalleerde vermogen ontbreken. Over de frequentie en de 
duur van het mengen zijn in een beperkt aantal gevallen gegevens 
beschikbaar. Bij installaties met gasinblazing wordt 2 uur tot 12 
uur per etmaal gemengd, verdeeld in perioden van 0,s tot 1 uur. Bij 
roerwerken en circulatiesystemen, die in de regel een lager gein- 



stalleerd vermogen hebben, komen langere mengperioden en continube- 
drijf voor. Incidenteel is geëxperimenteerd met vermindering van de 
mengintensiteit. Duidelijke effecten op de hoeveelheid geproduceerd 
gas werden hierbij niet gevonden. 
Temperatuurstratificatie is geconstateerd in gistingstads met te 
korte inblaaslansen. Op de bodem van deee tanks ontstond een koude 
laag vers slib die zich slecht met de overige tankinhoud vermengde. 
In een ander geval bleek de effektieve inhoud sterk gereduceerd te 
zijn door zandophoping in de reactor. 

Invloed van de slibsamenstelling op de gasproduktie -- -- --------- 
Hoewel de gasopbrengst afhangt wan de biologische afbreekbaarheid 
van het slib en van de energie-inhoud van de afbreekbare bestandde- 
len, is oper deze factoren geen praktijkinformatie gevonden. Rwzi's 
die qua specifieke gasproduktie (in verhouding tot de verblijftijd) 
afwijken van het gemiddelde, onderscheiden zich ogenschijnlijk niet 
van de overige inrichtingen; verschillen tussen grote steden en bui- 
tengebieden of tussen verschillende delen van het land uiten zich 
niet in de gasopbrengst. Verschillen in slibsamenstelling kunnen 
echter eenvoudig onopgemerkt blijven, omdat chemische analyse van de 
slibbestanddelen zelden wordt uitgevoerd. Overigens laat de slib- 
samenstelling zich niet eenvoudig beïnvloeden, zodat deze factor 
voor de optimalisatie van de gasproduktie geen rol speelt. 



r 

ENERGETISCBB EN FIWCIELE EVALïJATIE VAN DE Ö N D E B z Ö ~  ~ ~ I A G S -  
TECrnIEKSI 

7.1 Uitgangspunten van de evaluatie 

In de voorgaande hoofdstukken zijn diverse technieken beschreven die 
de gasproduktie, de totale energiehuishouding en de kosten/baten Van 
het slibgistingsproces kunnen befnvloeden. In dit hoofdstukwordt de 
beschikbare informatie geëvalueerd door de energetische en financïë- 
le consequenties van de verschillende gistingstechnieken te bereke- 
nen voor een hypothetische m i  met een capaciteit van 80.000 i.e. Om 
een indruk te krijgen van het schaaleffect zijn de belangrijkste 
berekeningen tevens uitgevoerd voor een zuiveringscapaciteit van 
200.000 i.e. Als uitgangssituatie wordt een conventionele eentraps- 
gistingsreactor beschouwd, in combinatie met een voorindikker. Eet 
gistingsgas wordt als brandstof gebruikt in eenwarmte-krachtinstal- 
latie die electriciteit en warmte levert voor gebruik op de rwzi. In 
vergelijking met deze uitgangssituatie wordt nagegaan wat het effect 
is van variatie van de procesparameters. Tevens wordt de toepassing 
van alternatieve stabilisatieprocessen vergeleken met deze uitgangs- 
situatie. 
Bij de vergelijking van de diverse technieken komen ondermeer de 
volgende aspecten aan de orde: - bruto gasproduktie; - netto electriciteitsproduktie = geproduceerde electriciteit v e r  
minderdmet het stroamverbruik ten behoeve van de slibstabilisatie 
(inclusief voorindikking) ; - kostedbaten van de stabilisatie op grond van electriciteitsop- 
brengst, aardgasinkoop en de exploitatiekosten van de bouwkundige 
en electromechanische voorzieningen. 

Bij de vergelijkingen wordt aangenomen dat de gehele gasproduktie 
wordt toegevoerd aan de gasmotoren en dat de geproduceerde electri- 
citeit volledig kan worden benut ter vervanging van ingekochte 
stroom. Eet bruikbare deel van de warmteproduktie van de motoren kan 
worden benut voor verwarming van de gistingsinstallatie. Een even- 
tueel warmtetekort wordt aangevuld door middel van een verwarmings- 
ketel, gestookt met aardgas. 

Ter vereenvoudiging van de berekeningen worden personeelskosten bui- 
ten beschouwing gelaten. Omdat de berekeningen slechts het verschil 
dienen aan te geven tussen verschillende procesvormen, zijn niet de 
kosten meegerekend die voor alle procesvormen gelijk zijn (bijvoor- 
beeld de exploitatie van de warmte-krachtinstallatie). Door deze en 
andere vereenvoudigingen geeft deze evaluatie niet zonder meer aan 
wat de absolute kosten en baten zijn. Wel toont de vergelijking op 
welke punten de processen verschillen en in welke orde van grootte 
men de verschillen mag verwachten. 
In alle vergelijkingen wordt ervan uitgegaan dat de beschouwde in- 
stallaties op hun ontwerpcapaciteit worden belast. De grondslagen 
van de berekeningen zijn beschreven in bijlage 7. 



7.2 Variatie van procesfactoren in het conventionele gistingsproces 

7.2.1 de optimale verblijftijd - ----- 
De hydraulische verblijftijd beïnvloedt direct de specifieke gaspro- 
duktie en indirect via het reactorvolume de warmtehuishouding, het 
energieverbruik voor menging en de kapitaalkosten. Deze factoren 
zijn berekend uitgaande van een eerste orde afbraalanechanime en 
cylindrische reactorvorm met vaste hoogte/diameterverhouding. De re- 
latie tussen gistingsvolume en investeringskosten is weergegeven in 
bijlaze 7. De berekening van de warmtehuishouding is beschreven in - - 
bijlage 6. 

verblijftijd (d) 

reiktorvul- (13) 

clectricitcit.produUtie (106 

+ bruto 

- rerbtuik indikking 

- verbruik rngins - netto 

6 varmtchuishwding Cl0 W/d) 

+ produktie W-X-in.tallatie 

- behoefte scmerluioter - tekmrt rcmer/rintcr 

ecntiiite vairde (10' fld) 

t spbrmpst clectricitsit 

- inkoop iardgas 

- exploitatie voorindikker 

- e~plait.Cie gisting 

boutkundip 

electrcmechanirch 

onderhmid 

t0t.d 

Tabel 6. Energetische en financiële aspecten bij toepassing van ver- 
schillende verblijftijden (80.000 i.e.) 



contante 
waarde 
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contante 
waarde 
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verblijftijd (d) 

-* .. 
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aantal 
reactoren 

verblijftijd (d) 

a - inkoop aardgas 
i - exploitatie indikking - exploitatie gieting 

Figuur 13. Invloed van de verblijftijd op de kosten en baten van het 
slibgistingsproces 



Conclusie: 
l 

De gunstigste combinatie van energieopbrengst en exploitatiekosten 
wordt voor de 80.000 i.e.-installatie gevonden tussen 20 en 25 dagen 
verblijftijd. Bij 200.000 i.e. is de kostencurve tussen 20 en 30 
dagen vrijwel vlak. De curven zijn discontinu bij de overgangen naar 
een ander aantal gistingsreactoren. Deze zijn noodzakelijk omdat de 
afmetingen van de tanks aan praktische grenzen zijn gebonden. 

7.2.2 aanpassing van de gistingstemreratuur --- ------ 
Aangenomen wordt dat het temperatuurgebied rond 33'~ optimaal is 
voor het mesofiele slibgistingsproces. Wijziging van de gistingstem- 
peratuur binnen de grenzen van het mesofiele gebied biedt dus geen 
mogelijkheid voor verhoging van de bruto gasproduktie. 
In koude perioden kan de restwawte van de gasmotoren onvoldoende 
zijn om in de warmtebehoefte van de gisting te voorzien. Het kan dan 
voordelig zijn om bij iets lagere temperatuur te vergisten, indien 
de besparing op de aardgasinko~ groter is dan de daling van de 
electriciteitsproduktie. t 

I 
In het volgende rekenvoorbeeld is het effect berekend van lagere 
gistingstemperaturen in een k~rte~winterse periode met lagere tempe- 
raturen dan gemiddeld. 
Uitgangspunten: I 
- gistingstijd 20 d; - buitentemperatuur O'C; slibtemperatuur 4'~; 
- temperatuurafhankelijkheid van de gas roduktie volgens figuur 7: % 100% gaspsoduktie bij 33'~, 972 bij 30 C, 90% bij 25'~; 
- overige uitgangspunten als in vorige paragrafen. 

O I gistingstemperatuur ( C) I 33 I 30 I 25 I 
energie-inhoud 

6 31,2 30,3 28,l 
gistingsgas (10 kJ/d) 

6 electriciteitsproduktie (10 kJ/d) 
+ bruto 877 875 719 
- verbruik indikking of1 091 0, 1 
- verbruik menging 0,s 0.8 098 
= netto 798 796 790 

6 warmtehuishouding (10 W / d )  
+ produktie p k  installatie 
- behoefte 
= tekort 

besparing energie-inkoop (gldld) 
+ opbrengst electriciteit 
- inkoop aardgas 
= verschil opbrengst-inkoop 

Tabel 7. Energetische en financiële aapekten van het gistingspro- 
ces op koude winterdagen bij verlaging van de gistings- 
temperatuur (80.000 i.e.) 



besparing 
encrgie- 
inkoop 
(gldld) 

e = opbrengst electriciteit 
a = inkoop aardgas 
n = netto besparing energieinkoop 

m 25 30 gistings- 
35 temperatuur ('C) 

Figuur 14. Besparing energie-inkoop op koude winterdagen afhanke- 
lijk van de gistingstemperatuur 

Conclusie 

Op koude winterdagen kan verlaging van de gistingstemperatuur voor 
delig zijn, omdat de besparing op de aardgasinkoop opweegt tegen de 
lagere electriciteitsopbrengst. Voorwaarde voor toepassing van tem- 
peratuurverlaging is uiteraard dat de stabilisatiegraad van het slib 
blijft voldoen aan de gestelde eisen. 

7.2.3 intensieve voorindikking ---------- 
Intensieve voorindikking met gescheiden behandeling van primair en 
secundair slib is vergeleken met gezamenlijke indikking in een gra- 
vitatieindikker. Bij geacheiden indikking wordt aangenomen dat prim- 
air slib door middel van gravitatie wordt ingedikt en secundair slib 
door flotatie. 

Uitgangspunten: 
- conventionele indikking tot 3,5X drogestof; 
- gescheiden indikking primair slib 7X, secundair slib tot 5%; - energieverbruik gravitatie-indikking 0,2 kWh/m3 ingedikt slib, 

flotatie 3 kWhlm3 ingedikt slib; - investering gravitatie-indikker evenredig met diameter, uitgaande 
van bijlage 7; - investering flotatie-indikking voor secundair slib: voor 80.000 
i.e. bouwkundig f 450.000,-, electromechanisch f 600.000,-; voor 
200.000 i.e. bouwkundig f 700.000,-, electromechanisch 
f 750.000,-. 



Bij verkleining van het slibdebiet door intensieve indikking zijn 
twee situaties beschouwd: 
- verlenging van de verblijftijd bij onveranderd reactorvolume (A) ; - verkleining van het reactorvolume bi j gelijke verblijftijd (B). 

reactorvolume (m3) 

slibdebiet (m3 /d 

verblijftijd 

energie-inhoud 6 gistingsgas (10 kJ/d) 

6 electriciteitsproduktie (10 kJ/d) 
+ bruto 
- verbruik indikking 
- verbruik menging 
= netto 

6 warmtehuishouding (10 k~ld) 
+ produktie - behoefte winter 
= tekort winter 

6 contante waarde (10 gld) 
+ opbrengst electriciteit 

- inkoop aardgas 
- exploitatie indikking 
gravitatie 
flotatie 

- exploitatie gisting 
= totaal 

O uitgangssituatie 
A = intensieve indiklring + gelijk&ebleven gistingsvolume 
B = intensieve indikking + gelijkgebleven verblijftijd 

Tabel 8. Energetische en financiële gevolgen van intensieve slib- 
indikking (80.000 i.e.) 



contante 
waarde 

contante 
waarde 

(1o6 gld) 

a = inkoop aardgas 
i = exploitatie indikking 

= exploitatie gisting 

O = uitgangssituatie 

A = intensieve indikking + gelijkgebleven gistingsvolume 
B intensieve indikking + gelijkgebleven verblijftijd 

7 

Figuur 15. Financiële aspecten van vergaande indikking in vergeiij- 
king met conventionele slibindikking 

Conclusie 
Door intensieve indikking van vers slib kan bij gelijkblijvende gis- 
tingscapaciteit een hogere gasproduktie worden bereikt, of een ge- 
li jke gasproduktie bi j verkleining van de gistingsreactor . Bij 
80.000 i.e. is de besparing echter kleiner dan de extra kosten van 
een flotatie-eenheid naast een (kleinere) gravitatieindikker. Bij 
200.000 i.e. spelen de exploitatiekosten van de flotatieinrichting 
een minder grote rol. Toch wordt nog geen financieel voordeel be- 
haald in vergelijking met conventionele indikking. 



7.2.4 parallel- en seriebedrijf bij toepassing van meerdere gistingsreac- 
--m---- -- ------- --- 
toren ----- 
In onderstaande berekening wordt de specifieke gasproduktie verge- 
leken van parallel- en seriebedrijf bij een slibgistingssysteem be- 
staande uit twee identieke reactoren. Aangenomen wordt dat bij 
seriebedrijf geen extreem korte verblijftijden worden toegepast, zo- 
dat geen scheiding plaatsvindt van verzuring en methaanvorming en 
het procesverloop in de eerste stap niet door overbelasting wordt 
geremd. De berekeningen gaan uit van een eerste orde reactiemecha- 
nisme en volledige menging. De uitkomsten zijn opgenomen in figuur 
17. 

Parallelbedrijf 

waarin B - 
a = max. gaspmduktie = 0,53 m3/kg 0.8. 

k = reactiecoastante = 0,10 d-' 
th = verblijftijd 

Seriebedrijf (met verblijftijd 2 . 0,5 th) 

waarin B* = f 'h 
f .  k .  t h +  l 

Conclusie: 
Volgens de procestheorie is 10-12% verhoogde gasproduktie te berei- 
ken door toepassing van twee trappen in serie in plaats van enkel- 
traps- of parallelbedrijf. 
Voorbehoud moet worden gemaakt voor de beperkte betrouwbaarheid van 
de gehanteerde eerste orde relatie bij zeer korte reactorverblijf- 
tijden. Hierdoor blijft de toepassing beperkt tot laag belaste gis- 
tingseystemen met een totale vetblijftijd van minimaal 30-40 dagen, 
indien deze de mogelijkheid hebben zonder veel extra kosten om te 
schakelen van parallel- naar eediebedrijf. 



specifieke 
gagproductie 
(m /kg 0.6.) 

= maximale gasopbrengst -1 
verblijftijd (d) 

Figuur 16. Vergelijking specifieke gaeproduktie van parallel- en 
seriebedrijf ret twee identieke reactoren 

7.3 Toepassing van alternatieve processen 

7.3.1 thermische voorbehandeling 

Rittebehandeling van vers slib bij temperaturen beneden 100OC, sods 
toegepast bij prepasteurisatie, geeft volgens Zwitserse praktijker- 
varingen geen verhoogde gasopbrengst. Verhitting onder druk tot 100- 
200'~ verhoogt de gasopbrengst uit secundair slib, met als optiale 
waarde 70% meeropbrengst na een half uur voorbehandeling bij 175 C. 
De energetische en financiële aspecten van een dergelijke voorbehan- 
deling worden vergeleken met de uitgangssituatie. 

Uitgangspunten: 

Situatie O: - vergisting van onbehandeld slib. 
Situatie A: - thermische voorbehandeling van de gehele slibstroom. 
Situatie B: - gescheiden indikking van primair en secundair slib (zie 7.2.3) en 
thermische voorbehandeling secundair slib. 

Overige aannamen: 
- de specifieke gasproduktie uit de primaire en secundaire fractie 



in onbehandeld slib is gelijk; na thermische behandeling ontstaat 
70% meer gas uit secundair slib, uit ~rimair slib blijft de gaspr* 
duktie onveranderd; 
energieverbruik van de hittebehandeling is vergelijkbaar met ther- 
mische conditionering zonder 1uchttoevQfr (Porteous- of Farrer- 
proces); de warmtebehoefte is 250 . 10 W / d ,  electr. verbruik 
2,6 kWh/d; 
de warmtebehoefte van de thermische behandeling wordt geleverd 
door verbranding van gistingegas; de resterende gasproduktie gaat 
naar de W-K-installatie; 
de restwarmte van het thermisch proces is voldoende voor de v e r  
warming van de gisting. 

Financiële vergelijking: 1 
- de constructiekosten voor thehische behandeling zijn vergelijk- 
baar met thermische conditionering. Er zijn hiervan slechts be- 
perkte gegevens beschikbaar, omdat installaties voor thermische 
conditionering weinig meer worden gebouwd en meestal bij grotere 
slibstromen worden toegepast. Be kosten zijn geschat op basis van 
EPA-gegevens 44 : constructieliosten situatie A f 3,5 miljoen, si- 
tuatie B f 2,3 miljoen. 
Aangenomen wordt dat 60% van de investeringen bestaat uit electro- 
mechanische kosten. 



reactorvolme (m3) 
slibdebiet (m3/d) 
verblijftijd (d) 

specifieke gasproduktie (m3/kg 0.8. ) 
primair slib 
secundair slib 
60140 mennslib 

r - 6 electriciteitsproduktie (10 Wfd) 
I + bruto - verbruik indikking - verbruik hittebehandeling - verbruik menging - netto 

6 , gemiddeld warmtetekort (10 W/d) 

6 ' energie-inhoud gistingsgas (10 kJ/d) 
+ produktie - verbruik hittebehandeling 1 - naar W-K-installatie 

31,2 
O 

31,2 

I = totaal 1-0.42 1 -6.23 I -3944 I 

6 
I contante waarde (10 gld) 
+ opbrengst electriciteit 
- inkoop aardgas - exploitatie indikking 

1 - exploitatie hittebehandeling - exploitatie gisting 

O geen voorbehandeling 
A = thermische behandeling gehele slibstroom na gravitatie-indik- 

king 
B thermische behandeling secundair slib na flotatie-indikking 

Tabel 9. Energetische en financiële aspecten van thermische voor 
behandeling van het secundaire slib en van de totale 
slibstroom 

2,34 
0,07 
0,34 
O 

2,35 

Conclusie: 
De verhoging van de gasproduktie is onvoldoende cm het energiever 
bruik van het proces te compenseren. De exploitatiekosten van de 
thermische reactor zijn zeer hoog, zodat geen voordeel wordt verkre- 
gen uit het vergrote gistingsrendement. 

7.3.2 aërobe voorbehandeling 
--m-- ---------- 

-0,33 
O 

0,34 
3,21 
2,35 

Van de uiteenlopende gegevens over aërobe voorbehandeling wordt als 
gunstigste waarde 8% verhoging van de gasproduktie genoemd (zie par. 
5.2.3). Deze situatie wordt hier vergeleken met conventionele slib- 
gisting. 

2,07 
O 

11, 25 
2,15 
2,11 



Uitgangspunten: 

uitgangssituatie: I I O anaërobe conventionele reactor, temperatuur 33 C, th = 20 d, 

alternatieve methode: 
aërobe voorbehandeling gevolgd door vergisting als in de uitgangs- 
situatie. 

aërobe reactor: - verblijftijd 12 uur, temperatuur 37'~; - aëratie door tegenstroom luchtlnblazing; 
- energieverbruik 5,5 kWh/m3; 
- gasproductie 8% groter dan in uitgangssituatie. 

I I aërobe + I 

l anaërobe I anaërobe 
gisting gisting I 

reaktorvolume (m31 
i 

energie-inhoud 
gistingsgas ( 106 W/d) 

6 electriciteitsproduktie (10 kJfd) 
+ bruto 
- verbruik indikking - verbruik aërobe fase - verbruik anaërobe fase 
= netto produktie 

6 gem. warmtetekort (10 W/d) 0,65 O 

Contante waarde (la6 gld) 
+ opbrengs t electriciteit 2,34 1,78 
- inkoop aardgas 0,07 O 
- exploitatie indikking 09% 0,34 
- exploitatie aërobe fase O p.m. 
- exploitatie anaërobe fase 2,35 2,35 

= totaal (excl. exploit. aërobe fase) 1 -0.42 I -0,91 

Conclusie: 
Zelfs wanneer door aërobe voorbehandeling de gasproduktie =t 8% zou 
toenemen, is de netto energie-opbrengst kleiner dan in het conven- 
tionele proces door het hoge electriciteitsverbruik van de aërobe 
reactor. 

Volgens Wechs wordt bij toepassing van gescheiden reactoren voor 
verzuring en methaanvorming de totaal benodigde verblijftijd met 
ruim 25% bekort. In een tweefesen-systeem zou bij 2 + 12 dagen 



verblijftijd dezelfde wzettingsgraad worden bereikt als in 20 dagen 
conventionele gisting. In onderstaande berekening is uitgegaan van 
gelijk eiectriciteitsverb~ik in vergelijking met het conventionele 
proces. De kosten van de verzuringsreactor zijn geschat op 
f 2 .OOO/m3, gelijk verdeeld w e t  bouwkundige en electromechanische 
voorzieningen. Nauwkeurige specificaties ontbreken echter. 

I conventionele I tweefasen- I 
I gisting gisting 

I Ex~loitatie nistinz I 

11. F bouwkundig 

I electra~hanisch 
onderhoud I 

I totaal ie + ze fase I 2.35 I 3.11 1 

totaal 
ze fase 

bouwkundig 
electrwechanisch 
onderhoud 
totaal 

r 

Tabel 11. Contante waarde van de exploitatiekosten van tweefasen- 
isting in vergelijking met conventionele slibgisting 
80.000 ie.) 

Conclusie: 
Een globale schatting geeft aan dat de exploitatie van een tweefi' 
sensysteem ondanks het geringere reactorvolume niet voordeliger is 
dan conventionele gisting. De kosten van de verzuringsreactor vowen 
een onzekere factor door het ontbreken van specificaties. Door de 
meer gecompliceerde bouwijze is het echter niet te verwachten dat 
een 25% kleiner tweefasensysteem voordeliger zal zijn dan een con- 
ventionele slibgisting. 

0,79 
1,19 
0,37 
2,35 

7.3.4 thermofiele anaërobe gisting ------- 

l .O4 

0,64 
1,lO 
0,33 
2,07 

Mesofiele en thermofiele slibgisting zijn vergeleken op een mi in 
Chicago. Toegepaste temperaturen en verblijftijden bedroegen respec- 
tievelijk 34,4/52,7 'C en 17/11 dagen, met specifieke gasprodukties 
0,32/0,40 m3/kg 0.8. De gasproduktie in het mesofiele proces is 
vergelijkbaar met Nederlandse gegevens (0,33 m3/kg 0.8. bij 17 
dagen verblijftijd volgens de eerder beschreven eerste orde relar 
tie). -. 
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Onderstaande berekening geeft een vergelijking vanmesofiele gisting 
bij 3 3 O ~  en th = 20 d met thermofiele gisting zoals bedreven in 
Chicago. De warmtehuishouding is berekend naar Nederlandse omstan- 
digheden. 

Uitgangspunten: - mesofiele gisting als in voorgaande berekeningen; - intensievere menging in thermofiele gisting zodat het electrici- 
teitsverbruik ondanks kleiner volume gelijk is aan mesofiele gis- 
ting; 



- bouwkosten voor thermofiele girting 15% hoger door aanpassing aan 
hogere temperaturen; 

- electromechanische kosten voor thermofiele gisting 25% hoger door 
het grotere stookvermogen en 50% verhoogd als bovendien warmte 
wordt teruggewonnen uit uitgegis t slib. 

- 

specifieke gasproduktie 
(m31kg 0.8.) I 0935 I 0-40 

temperatuur ('C) 
verblijftijd (d) 
reaktorvolume (d) 

energie-inhoud 
6 I 31,2 I 3533 

gistingsgas (10 Wld) 
- 

6 electriciteit (10 kJ/d) 
+ bruto produktie - verbruik indikking - verbruik menging 
= netto produktie 

mesof iel 

53 
20 

2880 

thermofiel 
zonder warmte 
terugwinning 

53 
11 

1584 

6 Contante waarde (10 gld) 
+ opbrengst electriciteit 
- inkoop aardgas 
- exploitatie indikking 
- exploitatie gisting 

bouwkundig 
electromech. 
onderhoud 

warmte (106 ~ / d )  
+ produktie - behoefte zomerlwinter 
= tekort zomer/winter 

= totaal 

thermof iel 
50% warmte 
terugwinning 

14,O 
10,3/15,3 
0/1,3 

Tabel 12. Energetische aspecten van thermofiele gisting met en zon- 
der warmteterugwinning uit uitgegist slib in vergelijking 
met conventionele mesofiele slibgisting (80.000 i.e.) 

15,9 
24,1/28,8 
8,2/12,9 



contante 
waarde 

(1o6 gld) 

contante 
waarde 

(1o6 gld) 

- opbrengst electriciteit 
= exploitatie indikking 
= exploitatie gisting 

s m opbrengst - kosten 

O = mesofiele gisting, T = 33'~~ th = 2Od 
A = thermofiele gisting, T = 55 C, th = 11 d, 

geen wamteterugwinning 
B = thermofiele gisting, T = 5s0c, th - 1 d, 

terugwinning 50% opwarmenergie 

Figuur 17. Financiële aspecten van thermofiele gisting in vergelij- 
king met mesofiele gisting 



Conclusie: I 

Indien geen warmteterugwinning uit het vergiste slib wordt toege- 
past, is thermofiele gisting ondanks de hogere gasopbrengst energe- 
tisch en economisch ongunstig, omdat veel aardgas moet worden bijge- 
stookt. Wanneer echter de helft van de opwarmenergie uit het uitge- 
giste slib kan worden teruggewonnen, zou het warmtetekort van het 
anaërobe proces kunnen worden opgeheven. In dat geval is thermofiele 
gisting door de iets grotere gasopbrengst voordeliger dan mesofiele 
gisting. 

h 

t 



CONCLUSIES 

Aanwijzingen dat de gistingsgasproduktie in Nederland beneden heb, 
haalbare niveau zou liggen, zijn in dit onderzoek niet bevestigd. Dy' 
gistingsgasproduktie in Nederland is vrijwel gelijk aan de West- 
duitse. üogere gasopbrengsten die in bepaalde handboeken worden ge- 
noemd zijn in Westeuropa waarschijnlijk niet regel. 

De berekening van het afbraakrendement is veelal onnauwkeurig d a b  , 
van de inkomende en uitgaande slibstroom de hoeveelheid en samen- - , c  

stelling dikwijls niet nauwkeurig bekend zijn. hendien zijn er 
sterke aanwijzingen dat de slibwaterstroom in de massabalans dik- 
wij 1s ten onrechte wordt verwaarloosd. 

De specifieke gasproduktie in Nederlandse rwzi's is een functie van 
de verblijftijd die redelijk kan worden beschreven door een eerste 
orde relatie. Het zuiveringsproces, het gistingstype (eentraps of 
tweetraps) en de grootte van de rwzihebben geen aantoonbare invloed 
op de specifieke gasprodukt ie. De gasprodukt ie per inwoner equiva- 
lent is in actief-slibinrichtingen door de grotere slibproduktie 
hoger dan in rwzi's met oxydatiebedden. 

In een bestaande inrichting kan de verblijftijd in de gistingsreac- 
tor verlengd worden door een goede bedrijfsvoering van de indikking. 
Geautomatiseerde voeding van de gisting met sturing op de slibspie- 
gel in de indikker kan hiertoe bijdragen. Bedrijf van de mengin- 
richting tijdens de toevoer van vers slib is gewenst om het slib zo 
snel mogelijk over de reactorinhoud te verdelen. Toepassing van ge- 
scheiden indikking met flotatie van surplusslib lijkt geen direkt 
financieel voordeel op te leveren door de hoge exploitatiekosten van 
de flotatieinrichting. 

Bij energieopwekking uit gistingsgas geven verblijftijden rond 25 
dagen de meest gunstige verhouding tussen electriciteitsopbrenget en 
exploitatiekosten. Verhoging van de temperatuur boven de gebruike- 
lijke 33'~ geeft binnen het mesofiele gebied weinig of geen extra 
gasproduktie. In perioden met zeer lage temperaturen kan verlaging 
van de gistingstemperatuur tot 25'~ financieel gunstig zijn. 

Remming door toxische stoffen ie onder normale omstandigheden niet 
te verwachten. Wegens de sterke toxiciteit van met name gehaloge- 
neerde koolwaterstoffen kunnen bij bepaalde industriële lozingen 
problemen optreden. Bij Nederlandse rwzi's met hoge gehalten zware 
metalen in het gistingsslib is geen verlaagde gasproduktie waarge- 
nomen. 

Wanneer het gistingevolume wordt verdeeld over twee in serie gescha- 
kelde reactoren, wordt in vergelijking met een volledig gemengd een- 
trapssysteem een hogere omzettingsgraad bereikt door beperking van 
de verblijftijdsspreiding. Volgens de reactortheorie is 10% verho- 
ging van de gasproduktie mogelijk door in bestaande matig belaste 
gistingsinrichtingen met meerdere reactoren over te gaan van paral- 
lel- op seriebedrijf. De gebruikelijke tweetrapsgisting voldoet in 
dit opzicht niet, omdat de tweede trap meer als indikker dan als 
gistingsreactor wordt bedreven. 



8. Bij beschikbaarheid van goed afbreekbare afvalstoffen met hoge ener- 
gieinhoud kan een extra bijdrage aan de gasproduktie worden geleverd 
door deze aan de slibgisting tqe te voegen. Het voordeel is het 
grootst bij substraten die ander# aëroob zouden moeten worden afge- 
broken. 

9 .  Dosering van enzympreparaten kan zinvol zijn om het opstartproces te 
versnellen in nieuwe of tijdelijk verstoorde gistingssystemen. Con- 
tinue dosering ter verhoging van het afbraakrendement in een goed 
functionerend systeem is niet rendabel. 

10. Thermische voorbehandeling bi j minder dan 10oOc, heeft geen invloed 
op de gasproduktie. Boven 1 0 0 ~ ~  wordt de afbreekbare fraktie van 
surplusslib maximaal 70% vergroot. De warmtebehoefte van het ther- 
mische proces is echter groter dan de extra gasopbrengst en de 
exploitatiekosten zijn zeer hoog zodat geen financieel voordeel mag 
worden verwacht. 

11. Aërobe voorbehandeling gevolgd door anaërobe gisting levert in het 
gunstigste geval een lichte verhoging van de gasopbrengst ; het 
voordeel wordt echter teniet gedaan door het hoge energieverbruik 
van de aërobe reactor. 

12. Door het grote aandeel slecht afbreekbaar materiaal in het te v e r  
gisten slib is biomassaretentie in de slibgisting niet uitvoerbaar. 
Hierdoor kunnen het UASB-proces en soortgelijke systemen niet in de 
slibgisting worden toegepast. 

13. Thermofiele gisting is in de gebruikelijke uitvoering onrendabel 
door de grote warmtebehoefte voor verwarming van het slib. Bij 
terugwinning van de restwarmte van het uitgegiste slib kan het warm- 
tetekort waarschijnlijk worden opgeheven. Dit maakt het proces door 
zijn iets grotere gasproduktie en kleinere reactorvolume econmi- 
scher dan mesofiele gisting. Hier tegenover staan de geringere sta- 
biliteit, het sterker vervuilde rlibwater en de relatieve onbekend- 
heid van het proces door het geringe aantal (buitenlandse) praktijk- 
toepassingen. 



Voor een doelmatige optimalisatie van de gasproduktie is nauw- 
keurige meting van het gis tingsrendement noodzakelijk. Hiertoe 
zal in veel gevallen aanpassing van het bemonsteringsprogrclmma 
nodig zijn. Vooral de bemonstering van vers slib verdient aan- 
dacht. De berekening van het afbraakrendement gebaseerd op de 
massabalans dient met name bij tweetraprgistingen gecorrigeerd 
te worden voor de afvoer via het slibwater. Wanneer gegevens 
hierover ontbreken of wanneer het drogestofgehalte van het vers 
slib niet goed gemeten kan worden, geeft de van Kleeck methode 
een betere benadering van het afbraakrendement dan de massa- 
balans. Vergelijking van de gasproduktie en de hoeveelheid afge- 
broken organische stof maakt controle van de metingen mogelijk, 
omdat deze parameters binnen zekere grenzen aan elkaar gekoppeld 
zijn. 
Meting van het CZV in plaats van het gloeiverlies als basis van 
de rendementsberekening kan een betere koppeling geven tussen 
slibafbraak en methaanproduktie. 

Eenvoudige gistingrproeven kunnen waardevolle informatie geven 
over de maximale gasopbrengst bij vergisting van verschillende 
slibsoorten en over de mogelijk restgasproduktie van uitgegist 
slib. 

Het verdient aanbeveling de werking van de menginrichting enhet 
effect van de toegepaste mengfrequentie te controleren. Dit kan 
eenvoudig worden uitgevoerd door bemonstering van de reactor 
inhoud op verschillende diepten, zowel tijdens het mengen als in 
de niet-gemengde intervallen. 

Praktijkonderzoek is gewenst om na te gaan of het mogelijk is 
door serie- in plaats van parallelbedrijf de gasproduktie te 
vergroten in laagbelaste gistingsinrichtingen met meerdere reac- 
toren. 

Nader onderzoek is nodig om te kunnen beoordelen of in Nederland 
de potentiële voordelen van thermofiele slibgisting in de prak- 
tijk haalbaar zijn. 
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Bijlage 1. Methoden voor de berekening van de afgebroken fractie 
organische stof 

I Massabalans methoden: 

Volledige massabalans: ------ ----- 
Zafvoer + accumulatie = l -  Ztoevoer 

Aangepaste massabalans - --m - - -- - -- - - -- 
- 1 -  Zafvoer 

Ztoevoer 

waarin: 

Z toevoer = Z (qin . d.s.. . &v.. ) in in 

Z afvoer = Z (quit . d.8.Uit . g.~. uit 
accumulatie ' v. ( d . ~ . ~ , ~  . g.~. 0,n - d.6. 0 ,1  S g.~.o,l) 

I1 Methoden onder aanname dat de anorganische slibbestanddelen 
onveranderd de reactor passeren: 

Conetante as-methode 

xgn Kleeck methode 

g.v. g.v.. uit in 

f~~ = - [ l  - .vauit / I 1 - g.v.. in 

Gebruikte symbolen: 

f = 
Z 
9 I 

V. 
I 

6.8. 
g.u. - 
indices: 

in 
uit = 
o 
1 I 

n 

fractie afbraak van organische stof (kg/kg) 
som over de onderzocht periode 
slibdebiet (m3/d) 
reactorvolume (m31 
drogestof gehalte (kg/m3) 
gloeiverlies (fractie van d.8. ) 

toegevoegd (vers) slib 
verwijderd (uitgegist) slib 
reactorinhoud 
eerste dag onderzochte periode 
laatste dag onderzochte periode 



d 'L*' 

Bijlage 2. Gehventariseerde kenmerken van de Nederlandse gis*-. - - 
tingsinrichtingen 

Ontwerpkenmerken - jaar van ingebruikname - type euiveringsproces 
. actiefslib . oxydatiebed . tweetraps oxydatiebed + actiefslib . parallel oxydatiebed + actiefslib . mechanisch - ontwerpcapaciteit (i.e. 1 

Type slibstabilisatie - eentraps of tweetraps gisting 
- aanwezigheid voorindikker - aanwezigheid naindikker 
- mengsysteem: . gasinblazing . inwendige mechanische menging . slibrecirculatie - volume verwarmde gistingstrap 
Bedrijfsgegevens waterbehandeling - gemeten belasting (i.e.) 

- - Bangesloten belasting (i.e.) 
- aandeel huishoudelijk afvalwater (X) 
- slibbelasting of volumebelasting (kg BZV/kg d.6.d; kg BZV/m3.d) - produktie primair slib (kg d.s./i.e.d) - produktie secundair slib (kg d.s.1i.e.d) 
- totale slibproduktie (kg d.s.1i.e.d) 

Bedrijfsgegevens slibgistin - hydraulische verblijftijd8(d) 
- temperatuur in verwarmde trap (OC) 
- drogestofgehalte vers slib (X) 
- organische stofgehalte vers slib (X van d.s.1 
- organische stofgehalte uitgegist slib (X van d.6.; 

Omzettingsparameters - organische stofreductie volnens massabalans (X) - organische stofreductie volgena van Kleeck-formule (X) 
- gasproduktie per inwonerequivalent (l1i.e.d) - specifieke gasproduktie op grond van toevoer drogestof 

(m3/kg d.s.) - specifieke gasproduktie op grond van toevoer organische stof 
(m31kg 0.8.) - gasproduittie per kg afgebroken organische stof volgens massabalans 
(m3/kg 0.8.) - gasproduktie per kg afgebroken organische stof volgens van Kleeck 
(m31kg 0.8.) 

Gehalten mare metalen in uitgegist slib (mg/kg d.s.1 
- Zink 
- Koper 
- Chroom 



- Lood - mckel - Cad4Qium - Kwik - Aeaeen 
Opmerkingen 
Onrwer~kenmerken: - -de; twsetrapsgisting wordt verstaan de combinatie van een v e r  
warmde gemengde eerste trap geyal$ door een niet-verwarmde, niet- 
w a n g d e  ~onsolidaringa trap; - het reactorvolume heeft betrekkin$ w het verwarmde en gemengde 
&eeI v& het gistingsgrqces. 

Bedrijfsgegevens waterbehmdeli~: - de gemeten belasting is bereiepnd uit de BZV-vracht van het in- 
flwent op baiiis van 1 i.e. - 56 g BzV/dg - de slibbelasting wordt gehantaerd bij actief slib in stal la ti es^ de 
volumebelastiqg bij owdatieb&den. 

Bedrijf egegevens stkb$is timg: 
- de hflsaulieche verblijftijd eg organirehe stofbelasting hebben in 

fxwetrapsspsteocn betrekkiag bp de verwarmde en gemengde reac- 
toreq - organische stofgehalte ( X  van &rogestof) = gloeiverlies ( X )  = 100- 
gloeiresb ( % ) a  - bij het ontbreken van gegeve- over bet uitgegiste slib is het 
0.8.-gehalte van het vloeibaas afgeaette slib gehanteerd. 

Oazettin@parameterg: 
- organische stofreductfe volge- massabaiaiw: 

a.s.-reductie = 100 - 0.8.-vrdglat uitgegist slib 
0.8.-vrwht vers slib 

- stganiacbe stofrebustie volgem Eermule van Rleeck: 
I 

OtstvBLII - O.B. gis t 
O.B. vers (ma - ""'gist> 

N.B. De 0.8.-reductie velgen9 de massabalans is gebaseerd op de 
o.a.-vrachten van vers en 'kitgsg$st klib, x i  jade het produkt 
aan debiet (m3/dl, drog~spo~~ebalte ($1 en atganische stof- 
gehalte (2  van d.s.1. 
De van Kleeck fannuSe maak$ alleen gebuik van het organische 
stofgehalte = gloeiverliea ( X  van d.a.3 van het verse en uit- 
gegiste slib; debset en p.e.-gehalte spelen geen rol (eíe 
4.101. 



Bijlage 3. Bedrijfsgegevens van de Nederlandse gistingsinrichtingen 
gerangschikt per zuiveringeproces en gistingssysteem 

ef slib I ayd.ticbed 
stand. aantal g-idd. stad. mnt.' 
dev. dev. 

procesvoering riterbedrijf 
0litwerpc.p.eiteit (i.e.) 128.690 
pistingsvol- (-3) 4.280 
influcntbelastiag (i.e.-54) 79.800 
oroduktic m i u i r  slib <./i.e.dl 36 . ~ - - - -  - - - ~  
kduktie .ecuadair slib 
totul Droduktie slib 

procesvoering slibgietin 
hydraulische verblijftij! (d) 36 
temperatuur COC) 32,4 
drogestof vers mlib (X) 
organische stof ver. 

3,6 
(X vin d.s.1 72,6 

orguiische atof gisting ( X  van d...) 60.3 

giitingsreadant 
o...-afbraak ussibilan. (X) 
o...-afbraak vim Klacck -~~ 

ganproduktie per i.e. 
gas per d...-toevoer 
gas p r  kg o.i.-toevoer 
P... wc kg o...-afbrak 

t.j/rg o... 
(m3Ikg O . # . )  :::: ( :: I I:. I :::: I :: 

Tabel 13. Bedrijfsgegevens gerangschikt per zuiveringsproces 

proce*veering slibgistira 
hydriuli~chc varblijftij! (d) 
tCIPer.tuuI' Pc) 
drosestof vers ilib ( X )  
orsmische *tof var. (2 vin d.8.) 
organische atof gisting (Z v~d...) 

gistiagircnd-nt 
a.s.-afbraak ussibilin. (X) 
0.0.-afbruk van Kleeck (X) 
gaspduktic =r i.e. (11i.e.d) 
gas per kp d.i.-toavoer (dlkg d.8.) 
ga1 par kg o...-toevoer h3/kg 0.8.) 
g u  per kg o...-afbrak 
- volgens usiibaliru (&/kg 0.8.) - volgcn~ van Klceek (&/k8 O...) 

:abel 14. Bedrijfsgegevens gerangschikt per gistingsproces 



Bij lage 4 

Frequentieverdeling van de onderzochte parameters in het 
totale bestand gistingsinstallaties (alle procestypen) 



influent bzrlast als fractie van ontwerpcapaciteit 

influent bzv-belasting (1000 i.e. ) 

ontwerpcapaciteit (1000 i.e.) 



oxydatiebed 

drogestofgehalte vete (ingedikt) slib ( X )  

actiefslib 

totaalbestand 

drogestofgehalte vers (ingedikt) slib ( 7 1 )  



oxydatiebed 

slibproduktie (g1i.e.d) 

actiefslib 

slibproduktie (g1i.e.d) 

totaalbestand 



oxydatiebed 

gasproduktie (l/i.e.d) 
I 

actiefslib 

gssproduktie (l/i.e.d) 

totaalbestand 



- 
4.00 36.00 31.00 40.00 

temperatuur verwarmde reactor ('C) 

verblijftijd verwarmde reactor ( d )  



gloeiverlies uitgegist slib ( X  van d.s.1 

gloeiverlies vers slib ( X  van d . 6 . )  

I 



0.8.-afbraak volgens van kleeck ( X ; )  

0.8.-afbraak volgens massabalans ( X )  



specifieke gasproduktie uit organische stof (m3/kg o. s .-toevoer) 

specifieke gasproduktie uit droge stof (m3/kg 0.9.-toevoer) 



gas per kg afgebroken 0.8. volgens van Kleeck (m3/kg o. 8 .  ) 



Bijlage 5. Regressieanalyse van gistingsrendement en verblijftijd 
volgens eerste-orde reactiekinetiek 

Massabalans over de gietingsreactor: 

Toevoer -afvoer -afbraak = O 
(D ( F o - F ) - V . k . F 5 O  

Delen door (D levert: 
Po-F9k.t,,.F 

Uitgedrukt in F: 
F = F o  . (k . % + 1 9  

Afbreekbare fraktie organische stof: 
Po - a.OS, 
Rendement op basis van 0.8.-omzetting: 

Uit (4) en (5) volgt: 
R = a . (Fo - P) / F. 
Combineren van (21, ( 3 )  en ( 6 )  

Reciproke uitdrukking van (7): 
l/R = l/a + l/ (a . k) . 11% 

levert: 

Uit het intercept en de helling van de grafiek 1/R tegen l/th kunnen 
k en a worden berekend met behulp van uitdrukking (8). Eierbij wordt 
er van uitgegaan dat a, de afbreekbare fraktie van de organische 
stof, in de onderzochte installaties gelijk is. 
In formule (5) is het gistingsrendement uitgedrukt in de relatieve 
afbraak van organische stof, bijvoorbeeld berekend met de van 
Kleeck-formule. Op vergelijkbare wijze kan men kamen tot een uit- 
drukking voor de specifieke gasproduktie, uitgaand van een vaste 
verhouding tussen de hoeveelheden geproduceerd gas en afgebroken 
organische stof. 

Uit (8) en ( 9 )  volgt: 

Reciproke uitdrukking van (10) t 



GEBRUIKTE SYMBOLEN 

a = afbreekbare fraktie organische stof in influent (kg/kg) 
: = volume gas geproduceerd per eenheid afgebroken organische stor 

(m3Ikg) 
F = concentratie afbreekbare organische stof in uitgaande stroom 

(kglm3 

Po = concentratie afbreekbare organische stof in inkomende stroom 
í kglm3) 

k = eerste orde reaktieconstante (lid) 
OS = concentratie organische stof in uitgaande stroom (kg/m3) 
OSo = concentratie organische stof in inkomende stroom (kglm3) 

= hydraulische verblijftijd (d) 
= reactorvolume (m31 

Q, = debiet (m3Id) i 
R = rendement afbraak organische stof (kg/kg) 
SP = specifieke gasproduktie ( (kg 0.8.-fowoer) 



Bijlage 6. Berekening warmtebehoefte van het gistingsproces 

A. Transmissieverliezen van de @stingsreaktor 
- I - -  I I --I--- 

Uitgangspunten: - cylindrische reactorvorm met 
hoogte: diameter = 0,7 : 1,O; - warmteverliezen alleen via dak en zijwand; - werdrachtcoëfficiënt k = 50,4 ~J/uI~.K.~; - gemiddelde luchttemperatuur zomerhalfjaar 18 'C, 
winterhalfjaar 4 OC. 

Warmteverlies: 
= k . O ; A T (kg/d) 

k = werdrachtcoëfficiënt (WIm2.K.d) 
O = blootgesteld oppervlak dak en zijwand (m21 
A T = warmteverschil reaktorinhoud buitenlucht (K) 

Cylinder met h/d = 0,7 heeft zij- en bovenoppervlak: 

) = 1,42. V 213 

Uit (1) en (2) volgt: 

wt = 224 . A T . v2I3 (kJ/d) 
B. Opwarming vers slib --- -- 
Uitgangspunten: 

O - temperatuur slib4'r 's zomers 17,5 'C, 's winters 9,7 C; - warmtecapaciteit slib gelijk aan die van water = 4200 Wlm3.K; - indien niet nader vermeld geen warmteterugwinning uit uitgegist 
slib. 

Opwarmingsenergie : W = Cs . Qs . A T  (kJ/d) 
OP 

Cs = warmtecapaciteit slib (W/m3.K) 

A T reactor 
- 
Tver8alib (K) 

Q, 
= debiet (m3/d) 

De resultaten van de berekeningen zijn opgenomen in tabel 15. 



I wamtebehoefte gisting 

verblijftijd 

Wt - transmissieverlies 
W = opwarmenergie l 
OP 1 

Wtot * Wt + Wop = totale warmtebehoefte 

Tabel 15. Gemiddelde wanntebehoafte afhankelijk van seizoen en ver- 
blijftijd (80.000 i.e.) 



3 reactoren - relatieve stukprijs 0,77 
4 reactoren - relatieve stukprijs 0,75 
5 reactoren - relatieve stukprijs 0,73 

De investeringskosten van de gistingsreactoren zijn in figuur 18 
uitgezet tegen het totale reactorvolume. 

onderhoud forfaitair: - 0,5% per jaar van de bouwkundige investeringen; - 2% per jaar van de electramechanische investeringen. 

exploitatiekostent - in de vergelijkingen 
onderhoud. 

energieinkoop: 
- f 0,25 per kWh; - f 0,65 per m3 aardgas 

opgevat als de som van afschrijvingen en 

niet in de vergelijking opgenomen zijn: - kosten slibafeet; 
- personeelskosten; - kosten die voor alle varianten gelijk zijn. 

kostenvergelijkidg: - de kostenvergelijking wordt uitgevoerd met behulp van de methode 
van de contante waarde met een looptijd van 15 jaar; hierbij 
worden de kapitaal-en bedrijfskosten en de opbrengst van de 
electriciteitsopwekking over de looptijd gesommeerd en herleid 
tot de waarde in het eerste jaar. 

De herleiding geschiedt met behulp van de disconteringsvoet en in- 
flatie volgens: 

waarin A = kosten of baten in het basisjaar 

Ak = kosten of baten in jaar k 
P = disconteringsvoet = rente (fractie per jaar) 
i = inflatie (fractie per jaar) 

Aannemend dat de jaarlijkse rente 8,5% en de inflatie 5% bedragen, 
geldt voor de contante waarde van de bedrijfskosten en -baten in 15 
jaar looptijd: 

waarin 
Acw = contante waarde van de gesommeerde kosten or 

baten over de looptijd 
= waarde van de kosten in het eerste jaar 

Als contante waarde van de kapitaalskosten wordt bij afschrijving in 
15 jaar (electrmechanische onderdelen) de volledige investering 
opgevoerd en bij afschrijving in 30 jaar (bouwkundige constructies) 
de helft. 



contante 
waarde 

(1o6 gld) 

bouwkundig + 
electromechanisehe 
kosten 

bouwkundige / 
/ kosten 

aantal 
reactoren 

1 2 3 4 
* 

5 

3 gistingsvolume (1000 m ) 

Figuur 18. Investeringskosten gistingsreactoren afhankelijk van 
het gistingsvolume. 




