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Samenvatting

Thermofiele slibgisting biedt in theorie uitzicht op energie-neutrale of energie-
opwekkende rwzi 6s en maakt het terugwinnen
aantrekkelijk. Het concept thermofiele slibgisting is op rwzi Bath op kleine schaal

getest in een pré-pilotonderzoek. Dit onderzoek werd uitgevoerd in 2012. In een

vervolg pilot onderzoek werden de resultaten op full-scale geverifieerd door het

bedrijven van één slibgistingstank onder thermofiele condities.

De resultaten van het pré-pilot onderzoek en het pilot onderzoek
werden vergeleken met de resultaten van de slibgisting onder
mesofiele condities in 2012. Uit de vergelijking blijkt dat er ondanks
verschillen op detail niveau, in het full-scale onderzoek dezelfde
positieve resultaten worden bereikt als in het pré-pilot onderzoek.
De thermofiele slibgisting zal leiden tot een hogere biogas productie
en een verminderde afvoer van ontwaterd slib van de rwzi Bath. Op
basis van prijspeil 2012 zal dit leiden tot een verminderde

expl oitat i %8.GG8-tperyaarnDe implementatie van een
AMFER® en ANPHOS® installatie voor de noodzakelijke verwijdering
van stikstof (en fosfaat) leidt alsnog tot een verminderde

expl oitati4389.6068-tperyaarn U

De full-scale slibgisting werd aangepast door het bijplaatsen van een
warmtewisselaar, het scheiden van het biogassysteem en installeren van nieuwe
biogas flowmeters.

Na een gelijkloop onder mesofiele condities van twee weken, werd één
slibgistingstank verwarmd tot >50°C. Gedurende de opwarmperiode werd tijdelijk
de voeding op deze vergister verminderd. Na achttien dagen was de slibgisting op
thermofiele temperatuur en kon de volledige slibhoeveelheid worden gevoed.

Er werden ongeveer twee slibleeftijden in acht genomen als stabiliseringsperiode
nadat de gewenste temperatuur bereikt was. Vervolgens werd na het bereiken van
de thermofiele temperatuur in GT1 beide slibgistingstanks gedurende een periode
van 122 dagen gemonitoord om een goede vergelijking te kunnen maken tussen
thermofiele en mesofiele slibgisting. Tijdens deze periode daalde de
vetzuurconcentratie in GT1 steeds verder en naderde de vetzuur-concentratie in
GT2 steeds dichter. Het slib heeft meer dan twee slibverblijftijden nodig voor een
volledige adaptatie aan de thermofiele omstandigheden. Stabiele omstandigheden,
zoals constante hydraulische verblijftijden en temperaturen werken het sneller
bereiken van een steady-state in de hand.

In de periode dat de vetzuurconcentratie in beide tanks vergelijkbaar was (vanaf
week 35 tot en met week 39) werd een 10% hogere organische droge stof en 3,6%
hogere droge stof omzetting gemeten in de thermofiele slibgisting ten opzichte van
de mesofiele slibgisting. In de thermofiele slibgisting wordt daarnaast 20% meer
biogas geproduceerd dan in de mesofiele slibgisting. Het biogas uit de thermofiele
slibgisting had een 1,8% lager methaangehalte dan het biogas uit de mesofiele
slibgistingstank.

De grotere afbraak van (organische) droge stof in GT1 leidt ook tot hogere NH,;-N
en PO,-P concentraties. De metingen van beide concentraties door een extern lab
en de referentiemetingen die werden uitgevoerd met kuvettentests zijn niet
eenduidig.

De periode van monitoring (duur en seizoen) hebben invloed op de verkregen
resultaten en geven een pessimistisch beeld; door de relatief lange hydraulische
verblijftijd in beide slibgistingstanks en door het relatief grote aandeel primair slib
op de volledige voeding blijft het gemeten verschil in (0)ds omzetting tussen de
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thermofiele en mesofiele slibgisting beperkt. De verwachting is, dat dit verschil
groter wordt wanneer over een langere periode wordt gemeten (bijvoorbeeld
gedurende een jaar). Verder zijn optimalisaties van de slibgisting mogelijk, zoals
het implementeren van een mengsysteem waarbij het slib 24 uur per dag wordt
gemengd en het verlengen van de slibverblijftijd, door het terugvoeren van dikke
fractie van het uitgegiste slib, na ontwatering.

De ontwatering van thermofiel uitgegist slib resulteerde in een 1-2% lagere ds
concentratie in de slibkoek, bij hogere polymeerdosering in vergelijking met de mix
van mesofiel en thermofiel slib (zoals dat voorkwam tijdens het full-scale
onderzoek). De separate ontwatering van thermofiel slib is echter slechts beperkt
onderzocht en zeker nog niet geoptimaliseerd.

Gedurende het full-scale onderzoek kwamen diverse problemen aan het licht ten
aanzien van het functioneren van de bijgeplaatste warmtewisselaar, de meting van
de hoeveelheid slib, de watersloten van de slibgisting en de veiligheden op de
biogashouder. Ook bleken de biogas motoren niet eenvoudig instelbaar te zijn op
een hogere watertemperatuur. Deze problemen werden deels opgelost en deels
zodanig aangepakt dat ze een minimale invloed gehad hebben op de resultaten
van de test.

Deelstroombehandeling voor met name stikstofverwijdering is noodzakelijk na
invoering van thermofiele slibgisting om het voldoen aan de lozingseisen te
kunnen garanderen.
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Inleiding

Om tot een duurzamere en meer energie-efficiénte r w z te Kosen, heeft
Waterschap Brabantse Delta (WBD) zich gecommitteerd aan de
Meerjarenafspraak 3 (MJA3). In dit kader streeft WBD ernaar om het
energieverbruik in de periode 2005 7 2020 met minimaal 30% te reduceren en om
in 2020 minimaal 40% van de benodigde energie zelf op te wekken. Een manier
om de energie-efficiéntie te verhogen is, om extra energie te produceren. Dit kan
door de slibgisting op de rwzi te optimaliseren. Hiervoor onderzoekt WBD in
samenwerking met Colsen b.v. en STOWA de potentie van thermofiele slibgisting
op rwzi Bath.

In theorie biedt thermofiele slibgisting uitzicht op energie-neutrale of zelfs i
opwekkende rwzi 6s, do o drdge stof wordt omgegeten( or gani s
meer biogas wordt geproduceerd. De grotere hoeveelheid biogas kan worden
omgezet in energie in een warmte-kracht koppeling (WKK) door verbranding in

een biogas motor. Daarnaast biedt de extra drogestof omzetting het (financiéle)
voordeel dat er minder uitgegist slib moet worden verwerkt.

De verhoogde efficiéntie van thermofiele slibgisting is te verklaren door een

grotere omzettingssnelheid van de anaerobe bacterién bij hogere temperatuur.

Het concept van thermofiele slibgisting is op rwzi Bath getest in een pilotonderzoek
op kleine schaal met veelbelovende resultaten (Wypkema et. al., 2013). Om de
resultaten van het pilotonderzoek in de praktijk te verifiéren, werd één van de twee
full-scale mesofiele slibgistingstanks met elk een inhoud van 5.430 m® op rwzi Bath
omgebouwd om thermofiel bedreven te kunnen worden. Hiervoor werden enkele
technische aanpassingen doorgevoerd. Deze aanpassingen waren noodzakelijk
om voldoende warmte in de thermofiele gistingstank te brengen en om het debiet
en de kwaliteit van het geproduceerde biogas in beide tanks afzonderlijk
nauwkeurig te kunnen monitoren.

Op de temperatuur van de thermofiele slibgistingstank na, werd er aan het
slibgistingsproces niets veranderd. Zo bleef het voedingsregime ongewijzigd, bleef
de bestaande menging door middel van een gas inblaas systeem intact en werd
het uitgegiste slib gezamenlijk opgevangen in de slibvoorraadtank, voordat dit slib
ontwaterd werd op de zeefbandpersen.

Door de twee identieke tanks op rwzi Bath en de gelijke procesvoering (op de
temperatuur na), is het mogelijk om het effect van een verhoogde temperatuur op
het slibgistingsproces nauwkeurig te onderzoeken en een vergelijking te kunnen
maken tussen mesofiele en thermofiele slibgisting.

Tijdens het onderzoek naar thermofiele slibgisting op rwzi Bath lag de focus op het
verifieren van de omzettingsrendementen, biogasproductie en nutriénten
vrijstelling, zoals die tijdens het pré-pilotonderzoek zijn gevonden. Daarnaast werd
een preliminaire test uitgevoerd naar de ontwaterbaarheid van het uitgegiste
thermofiele slib.
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3.2

3.2.1

Uitvoering onderzoek

Mesofiele gelijkloop

Voorafgaand aan het opwarmen van één van de slibgistingstanks werden beide,
mesofiele slibgistingstanks gedurende twee weken gemonitoord in december
2012. De bepaling van deze nul situatie was nodig om eventuele verschillen
tussen beide tanks aan het licht te brengen. Tijdens de periode van mesofiele
gelijkloop werd het debiet van de ingedikte primair- en surplus slibstromen naar
beide slibgistingstanks gemeten en werd in deze stromen het gehalte aan droge
stof (ds) en organische droge stof (ods) gemeten. Ook werd het CZV-totaal
gehalte in beide slibstromen bepaald.

De (0)ds en CZV metingen werden uitgevoerd door een extern lab (Aquon).

In beide slibgistingstanks werden de pH en de temperatuur opgevolgd met behulp
van een draagbare pH-sensor. Naast ds, ods en CZV werden ook de concentraties
VVZ (vrije vluchtige vetzuren), alkaliniteit en CZV-opgelost gemeten. Daarnaast
werd in het vloeibare gedeelte van het slib uit beide slibgistingstanks de gehalten
NH4-N en PO,4-P bepaald door een extern lab (Aquon). Voor de analyse van CZV-
opgelost en nutriénten concentraties, werden de slibmonsters gecentrifugeerd en
gefiltreerd (0,45 pm).

Na de periode van mesofiele gelijkloop werden de noodzakelijke technische
aanpassingen doorgevoerd om één slibgistingstank tot thermofiele temperatuur op
te warmen en de biogas flows van beide tanks afzonderlijk te kunnen meten en de
kwaliteit van beide flows te kunnen bepalen.

Technische aanpassingen

Om de effecten van thermofiele slibgisting op rwzi Bath goed in beeld te kunnen

brengen tijdens het full-scale onderzoek, werden de volgende noodzakelijke

aanpassingen doorgevoerd:

V Installeren van extra warmtewisselaar voor de benodigde extra
warmtetoevoer;

V Installeren van biogas flowmeters in de biogas lijn van elke slibgistingstank;

V Installeren van een biogas analyzer voor de kwaliteitsanalyse van het biogas
uit elke slibgistingstank afzonderlijk;

V  Aanpassing biogas leidingwerk.

Warmte

De bestaande slibwarmtewisselaars hebben onvoldoende capaciteit om de inhoud
van GT1 op thermofiele condities te brengen en te houden en GT2 op mesofiele
condities te houden. Voor het verhogen van de temperatuur van de inhoud en de
voeding van GT1 tot 52xC, is een extra slibwarmtewisselaar bijgeplaatst (zie ook
figuur 1).

Figuur 1: uitbreiding van de bestaande slibwarmtewisselaars (links) met een
extra buizen warmtewisselaar (rechts)
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3.2.2

3.2.3

De extra slibwarmtewisselaar wordt gevoed met slib uit GT1. In tegenstroom met
het slib uit de thermofiele slibgistingstank (GT1) werd warm water uit het
bestaande warm-water circuit rondgepompt.

Biogas debietmeting

Om het debiet van het geproduceerde biogas in elke slibgistingstank afzonderlijk
van elkaar te kunnen meten, zijn twee aparte venturi biogas flowmeters
geinstalleerd (zie ook figuur 2). Deze flowmeters meten de verschildruk tussen de
inlaat van de meting en de venturi volgens de wet van Bernoulli. Het gemeten
biogas debiet (in m*/uur) wordt omgerekend naar Nm®/uur, door te corrigeren voor
druk, temperatuur en samenstelling van het biogas (CH,4, CO,, densiteit, etc.).

Figuur 2: biogas flowmeter van GT1

Naast het plaatsen van de biogas flowmeters voor het meten van de separate
biogas flows, zijn ook maatregelen getroffen aan het biogas systeem: voorheen
waren de biogas leidingen van beide gistingstanks en de slibvoorraadtank aan
elkaar gekoppeld. Hierdoor was het niet mogelijk om de biogas productie per tank
afzonderlijk te meten. De biogas leidingen zijn van elkaar losgekoppeld, zodat er
tijdens het mengen van de tanks geen biogas uit GT1 in GT2 terecht kan komen
en omgekeerd. Via het geinstalleerde kleppensysteem wordt het biogas dat
mogelijk nog in de slibvoorraadtank wordt geproduceerd evenredig verdeeld over
gistingstank 1 en 2.

Biogas kwaliteitsmeting

Om de kwaliteit van het biogas van GT1 en GT2 continue te monitoren, is een
biogas analyzer (Awite) geinstalleerd. In deze analyzer worden de parameters CH,
en H,S en O, gemeten in het biogas, dat in GT1 en GT2 wordt geproduceerd. De
twee biogas flows worden afzonderlijk van elkaar gemeten (zie ook figuur 3).

Figuur 3: (Awite) biogas analyzer (links: opstelling, recht: bedieningspaneel)

De gemeten waarden worden met elkaar vergeleken, om een goed beeld te krijgen
van het effect van de thermofiele slibgisting ten opzichte van de mesofiele
slibgisting.

Na het realiseren van de aanpassingen is gestart met het opwarmen van GTL1.

Adviesburo voor milieutechniek Colsen b.v.
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3.3

Opwarming thermofiele slibgisting

Voor de opwarming van GT1 werd de één-stap strategie gevolgd: volgens
onderzoek van de Deense Technische Universiteit (DTU) naar de @daptatiebvan
mesofiel anaeroob slib aan thermofiele condities, wordt het snelste een steady
state behaald wanneer de temperatuur van de slibgistingstank in één keer wordt
verhoogd van mesofiele tot thermofiele condities (Bouskova et. al., 2005). Deze
strategie is ook gevolgd bij het pilotonderzoek op rwzi Bath in 2012 en leidde toen
binnen 30 dagen tot een stabiel systeem. Tijdens het pilotonderzoek in 2012 werd
de temperatuur van de pilotreactor gedurende zeven dagen verhoogd van 35xC tot
52xC.

Tijdens het opwarmen van GT1 en in de periode erna, waarin het anaerobe slib
@dapteerdebaan de thermofiele temperatuur, werden de procescondities van de
slibgisting nauwkeurig opgevolgd. Hierbij werd het debiet van de ingedikte primair-
en surplus slibstromen naar beide slibgistingstanks gemeten en werd in deze
stromen het gehalte aan droge stof (ds) en organische droge stof (ods) gemeten.
Ook werden de gehalten CZV, N-Kj en P-totaal in beide slibstromen bepaald (zie
bijlage 1 voor het bemonsterings- en analyse schema).

Gedurende de opwarming van GT1 werd dagelijks de temperatuur gemeten in
beide slibgistingstanks. Drie maal per week werd in beide slibgistingstanks de pH
gemeten. Ook werd drie maal per week de concentraties VVZ en alkaliniteit in
beide tanks gemeten door een extern lab (Aquon). De resultaten van de VVZ en
Alkaliniteit analyses werden dezelfde dag door het extern lab gecommuniceerd,
zodat er tijdig kon worden ingegrepen. Het digestaat (uitgegiste slib) uit beide
gistingstanks werd ook geanalyseerd. Hierbij werd het ds en ods gehalte bepaald.
Het externe lab bepaalde CZV-totaal en CZV-opgelost, evenals de NH4-N en POy-
P concentraties op basis van de vloeibare fractie na centrifugatie en filtratie (0,45
pm).

Met behulp van de geinstalleerde biogas flowmeters werd de biogas productie van
elke slibgistingstank afzonderlijk vastgesteld, met behulp van de geinstalleerde
biogas analyzer (Awite) werden de CH,4, O, en H,S concentratie in het biogas
gemonitoord.

Na het bereiken van de thermofiele temperatuur werd de frequentie van de
metingen teruggeschroefd. De pH en temperatuur van beide slibgistingstanks werd
voortaan wekelijks gecontroleerd. De concentraties VVZ en alkaliniteit werden ook
eenmaal per week gemeten. Tijdens de steady-state werden de metingen nog
minder frequent uitgevoerd. De overige metingen (ds, ods, CZV, NH;-N en PO,-P,
biogas flow en T kwaliteit) werden op dezelfde wijze en frequentie uitgevoerd als
tijdens de opwarming. Daarnaast werden enkele referentiemetingen uitgevoerd
door Colsen b.v. ter verificatie van de metingen van het externe lab. Deze
metingen werden uitgevoerd op steekmonsters van het slib uit beide gistingstanks.
Voor de analyses werden Hach Lange LCK kuvettentests gebruikt.
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Resultaten

Mesofiele gelijkloop

Tijdens de periode van mesofiele gelijkloop (6 tot en met 18 december 2012)
stond het voedingsdebiet van ingedikt primair- en ingedikt surplus slib naar beide
slibgistingstanks hetzelfde ingesteld. De hoeveelheid voeding fluctueerde van dag
tot dag, zoals weergegeven in figuur 4.

Mesofiele gelijkloop
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Figuur 4: voedingsdebiet primair-r-en secundair slib aan be
van mesofiele gelijkloop

Tijdens de periode van mesofiele gelijkloop is het gemeten voedingsdebiet van
primair- en surplus slib aan beide tanks ongeveer gelijk (zie ook tabel 1). De
temperatuur was in beide slibgistingstanks gelijk en bedroeg gemiddeld 35°C in
beide gevallen. Ook de pH, de concentratie vetzuren (VVZ) en alkaliniteit was in
beide tanks gelijk. Het gemeten (organische) droge stof gehalte in beide tanks was
vergelijkbaar. De (organische) droge stofbalans over beide gistingstanks tijdens de
periode van mesofiele gelijkloop wordt in tabel 1 weergegeven.

Tabell: (o0o)ds balans over bei de GTR20127i1B-ti2e ns
2013), op basis van de som van de aangevoerde slibhoeveelheden

GT2 GT1t.o.v.

I GT2 ]
Primair slib m* 2.485 2.496 -0,44% 13
kgds  138.550 139.191 -0,46% 13
kgods 92.135 92.555 -0,45% 13
Surplus slib m° 1.824 1.820 0,22% 13
kgds 118147 117.882 0,23% 13
kgods 84.658 84.467 0,23% 13
Primair en surpluslp kg ds 256.697 257.073 -0,15% 13
kgods 176.793 177.022 -0,13% 13
Uitgegist slib kgds  153.579 154.736 -0,75% 13
kgods 89.800 88.890 1,02% 13

me s o f

Adviesburo voor milieutechniek Colsen b.v.

7139



Totale omzetting kg ds 103.118 102.337

% 40% 40% 0,91%
kgods 86.992 88.132
% 49% 50% -1,17%

Zoals weergegeven in tabel 1 is de voeding van primair slib en surplus slib aan
beide tanks zo goed als gelijk.

Er werden geen significante verschillen in omzettingsrendement tussen beide
slibgistingstanks gemeten. Het ds omzettingsrendement in beide tanks is 40%.
Het ods omzettingsrendement in GT1 en GT2 bedroeg resp. 49% en 50% tijdens
de mesofiele gelijkloop periode. Er werden nog geen inline biogas producties en -
kwaliteiten van de afzonderlijke gistingstanks gemonitoord.

Opwarming thermofiele slibgisting

Op 2 april 2013 werd gestart met het opwarmen van GT1 van mesofiele naar
thermofiele temperatuur. Vanaf de periode van mesofiele gelijkloop (december
2012) tot aan de start van het opwarmen van GT1 zijn de procescondities
(voeding, temperatuur) in beide slibgistingstanks gelijk gehouden, om de
wijzigingen aan het slibgisting proces door het verhogen van de temperatuur in
GT1 tot thermofiele condities goed te kunnen testen.

De temperatuur in de slibgistingstanks is afhankelijk van de volgende variabelen:
V  Voedingsdebiet aan de slibgistingstanks;

V  Temperatuur van de gevoede slibstromen;

V  Buitenlucht temperatuur;

V  Hoeveelheid overgedragen warmte via de slibwarmtewisselaars.

Om de temperatuur van GT1 op te warmen tot 52xC is een extra
slibwarmtewisselaar bijgeplaatst. Het streven was om de temperatuur met één a
anderhalve graad per dag te verhogen.

Tijdens de opwarming werd aardgas verbrand
geproduceerde biogas op de andere WKK werd verbrand. Dit was nodig om
zoveel mogelijk warmte te genereren. Voor een maximale warmteoverdracht
werden de twee bestaande spiraalwarmtewisselaars maximaal benut en werd een
extra slibwarmtewisselaar bijgeplaatst.

Ondanks de extra warmtewisselaar was de warmteoverdrachtcapaciteit niet
voldoende om de temperatuur van GT1 voldoende snel toe te laten nemen.
Daarom is een deel van de voeding langs de gisting geleid (zie ook figuur 5).
Omdat het voor de beoordeling van de resultaten van groot belang is, zijn beide
tanks steeds evenredig gevoed. Doordat er vanaf 14 april tot 19 april 2013 geen
primair- en surplusslib werd gevoed aan GT1 en aan GT2, hoefde er minder
warmte te worden toegevoegd om de temperatuurstijging te realiseren.

Het gebypasste primaire- en surplusslib werd direct naar de slibvoorraadtank
getransporteerd, waar het werd gemengd met uitgegist slib. Vanuit de
slibvoorraadtank werd het slib getransporteerd naar de ontwatering.
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In figuur 6 is de temperatuur van beide slibgistingstanks tijdens de opwarm periode
weergegeven. Achttien dagen na de start van de opwarming werd de gewenste
temperatuur van 52xC bereikt in GT1 (19 april 2013; aangegeven met zwarte
stippellijn). Het opwarmen verliep in de eerste dagen sneller dan in latere dagen;
door het grotere temperatuurverschil tussen het warme water en het slib in de
warmtewisselaars kon er bij de start van de opwarming meer warmte worden
overgedragen. Naarmate het temperatuurverschil steeds kleiner werd, kon minder
warmte worden overgedragen.

Op 12 en 18 april 2013 werden temperatuurdalingen gemeten in GT1. Deze
kwamen voort uit het niet goed functioneren van de bestaande warmtewisselaars.
Daarnaast moest er tijdens het opwarmen van GT1 nog een aanpassing worden
doorgevoerd aan de thermostaat van het warm-water circuit, omdat deze slechts
tot 50xC kon worden ingesteld. Na de aanpassing was het mogelijk, om het warme
water tot een hogere temperatuur te verwarmen, waardoor het temperatuurverschil
tussen het warme water en het slib in de slibwarmtewisselaars weer voldoende
hoog werd om voldoende warmte te kunnen overdragen.
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421

De extra slibwarmtewisselaar functioneerde technisch goed. Wel ontstonden er
verstoppingen in de bocht van de wisselaar die dagelijks een of meerdere malen
moest worden verwijderd. De verstopping werd veroorzaakt door het ophopen van
materiaal i voornamelijk haren i in de warmtewisselaar. Om deze verstopping te
verwijderen, moest de pomprichting van de slib voedingspomp een aantal malen
omgekeerd worden. De verstopping kon vervolgens via een klep uit het systeem
verwijderd worden bij spoeling. De vervuiling in het gistingsslib wordt mede
veroorzaakt door een niet functionerend rooster in de primair sliblijn.

Na het bereiken van de gewenste temperatuur in GT1 op 19 april 2013 is de extra
slibwarmte wisselaar uitgezet. Door de veelvuldig optredende verstoppingen kon
de extra slibwarmtewisselaar praktisch niet meer in bedrijf worden gehouden. De
bestaande spiraal warmtewisselaars bleven wel in bedrijf en werden ingesteld op
een setpoint van 52xC in GT1. Door het uit bedrijf halen van de extra slibwarmte
wisselaar kon niet voldoende warmte worden overgedragen en kon de
temperatuur van 52xC in GT1 niet worden gehandhaafd. Daarnaast fluctueerde het
totale voedingsdebiet aan beide gistingstanks flink, waardoor soms meer warmte
nodig was voor het opwarmen van de voedingsstroom. Omdat deze extra warmte
niet voorradig was, fluctueerde ook de temperatuur van de gistingstank.

Effect van de opwarming op het slibgistingsproces

Vetzuren en pH

Tijdens en na het opwarmen van de inhoud van GT1, moeten de i overwegend -
mesofiele anaerobe bacterién zich adapteren aan thermofiele condities. Wanneer
de methanogene bacterién niet voldoende (snel) adapteren terwijl de hydrolyse,
acidogenese en acetogenese-processen onverminderd doorgaan, bestaat de kans
op verzuring van de reactor. Hierbij is er onvoldoende buffercapaciteit aanwezig
om de hoge vetzuurconcentratie te compenseren waardoor de pH kan dalen tot
beneden de minimum grens van ca. pH 6,5 (figuur 7).

! 1
Hydrolyse — m——
| I
Acidogenese T
| I
Acetogenese *
| I
Methanogenese ! !
- via acetaat #
| I
-via H [ — —
’ | I
I I
1 1 1 I 1 1

Figuur 7: theoretisch pH bereik voor de vier fases van het slibgistingsproces

Door het verhogen van de temperatuur in GT1 wordt het slibgistingsproces
verstoord. Vooral de methanogene bacterién zijn gevoelig voor wisselende
omstandigheden, wat resulteert in een stijgende vetzuur concentratie (zie ook
figuur 8).

Na de start van de opwarming van GT1 steeg de vetzuur concentratie initieel tot
bijna 4.500 mg/l, wat overeenkomt met ca. 73 meq/l (zie figuur 8). Dit
vetzuurgehalte is erg hoog. Het vetzuurgehalte in GT2 bedroeg tijdens de
opwarming van GT1 gemiddeld 424 mg/l, wat overeenkomt met ca. 6,8 meq/I
(figuur 9).
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Naast het sterk stijgen van de concentratie vetzuren in GT1 daalde tegelijkertijd de
alkaliniteit, wat resulteerde in een VVZ/Alkaliniteit ratio > 1,0. Deze ratio betekent

dat er te weinig bufferende capaciteit in de vergister aanwezig is. Normaal

gesproken is verzuring van een anaerobe reactor bij dergelijke VVZ/Alkaliniteit
ratiobs onafwendbaar. Echter, door dat er
(zie ook figuur 5), konden de opgehoopte vetzuren langzaam worden afgebroken,
waardoor de concentratie VVZ daalde. Tegelijkertijd steeg de concentratie

alkaliniteit, zodat de VVZ/Alkaliniteit ratio daalde tot 0,37 bij het bereiken van de
gewenste temperatuur in GT1.
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Ondanks de hoge concentratie vetzuren, lage alkaliniteit en hoge VVZ/alkaliniteit
ratio is de pH in GT1 niet onder pH 6,8 gedaald (figuur 9). De pH in GT2 was
gedurende het opwarmen van GT1 stabiel (7,17+0,23).

De sterke pH stijging op 19 april in GT1, zoals weergegeven in figuur 9, hangt
samen met de sterke stijging van alkaliniteit en met een daling van de
vetzuurconcentratie door bacteriologische omzetting van methanogene bacterién.

Adviesburo voor milieutechniek Colsen b.v. 11/39



Opwarming
455 a opwarming ! adaptatie A
: 1
1
7,80 +
1
7,60 i *
1 @
- 7,40 & | * *
L > I
= 70— g § N 0000000 g 5
@ e ¢ ¢ * o
7,00 ) 4 T
1
6,80 . 4 :
1
6,60 1
v’é\’z) b(ﬁp\?) b-”\9 'ej N’\'Q'c’ N@c’ v’»@”b n’é\”b
] ? A 3
¥ @ Y 9 %4 9 v
¢ pHGT1 @ pH GT2
Figuur9:ver |l oop pH waarden in beide GTO6s

Biogas productie

Na de start van het opwarmen van GT1, werden beide tanks gevoed met het
beschikbare primaire- en surplusslib. Ook de biogas productie bleef in de eerste
dagen na de start van de opwarming 'stabiel'. de gemeten fluctuatie in biogas
productie (zoals weergegeven in figuur 10) worden veroorzaakt door de fluctuatie
in het voedingsdebiet.

Doordat de voeding van primair- en surplus slib aan beide slibgistingstanks werd
gebypasst na enkele dagen na de start van de opwarming van GT1, liep de biogas
productie in beide tanks sterk terug.
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Ook het methaangehalte in het biogas van beide tanks fluctueerde (zie figuur 11).

Het CH, gehalte in het biogas van GT2 was van 8 tot 10 april lager dan gemiddeld.

Dit hangt samen met het bypassen van de voeding langs GT2. Het CH, gehalte in
het biogas van GT1 was tot negen dagen na de start van de opwarming nog
stabiel, maar daalde vanaf 11 april opeens snel. De sterke daling van het
methaangehalte in het biogas uit GT1 hangt samen met de stijgende VVZ
concentratie, dalende alkaliniteit en dalende pH in GT1. De lagere pH zorgt voor
een hogere CO, vrijstelling in het biogas.
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Na het bereiken van de gewenste temperatuur in GT1 steeg het CH, gehalte in het

biogas van GT1 opeens sterk, terwijl het CH, gehalte in het biogas van GT2 vanaf

11 aprilopnieuw 6 st abi el 6 was. Vermoedelijk is dit
consumptie bij de methanogene omzetting van acetaat tot methaan, gecombineerd

met de sterke stijging van pH.
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De stijging van het CH, gehalte in het biogas van GT1 tot > 70% op 19 april duidt
op een inhaalslag van de methanogene bacterién na het bypassen van voeding.
Tegelijkertijd is een pH piek van pH 7,8 gemeten in GT1 (zie ook figuur 9). Pas
vanaf 22 april, 20 dagen na de start van de opwarming werd opnieuw een stabiel
CHj-gehalte gemeten in het biogas van GT1.

Tijdens de opwarmfase werden problemen ondervonden met het in bedrijf houden

van de WKK©6s. Door de instabiel esgbhbllegas pr o
in het biogas, bleek het erg lastig om de biogas-WKK goed in te stellen. Vooral de

sterk wisselende kwaliteit van biogas dat werd aangeboden aan de WKK bleek

voor problemen te zorgen. De problemen met de bedrijfsvoering van de WKK

kwamen vooral voort uit het mengregime van de slibgistingstanks en de

slibvoorraadtank (20 minuten/uur GT1, 20 minuten/uur GT2 en 20 minuten/uur
slibvoorraadtank). Hierdoor veranderde de samenstelling van het aangeboden

biogas elke 20 minuten sterk (20 minuten biogas uit GT1, 20 minuten biogas uit

GT2, etc.), waardoor de WKK steeds in storing viel.
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4.3

Thermofiel vs. Mesofiel

Achttien dagen na de start van het opwarmen, werd in GT1 een temperatuur
bereikt van 52xC. Vanaf het bereiken van de thermofiele temperatuur in GT1 (op
19 april 2013) tot aan 1 juni heeft het slib in GT1 de tijd gehad om zich te
adapteren aan de thermofiele omstandigheden. Dit komt overeen met een periode
van 43 dagen of ongeveer twee slibverblijftijden.

Ti j dens he tnadeaparmihgesanaeti@ermofiele slibgistingstank zal de
bacteriepopulatie in GT1 veranderen qua samenstelling; de thermofiele bacterién
worden meer gestimuleerd en zullen zich meer ontwikkelen en ingroeien, terwijl de
bestaande mesofiele populatie steeds minder actief zal worden en langzaam zal
verdwijnen. De resultaten die zijn behaald in beide tanks in de daaropvolgende
periode (van 1 juni tot 1 oktober 2013) worden beschreven om de vergelijking te
maken tussen mesofiele en thermofiele slibgisting op rwzi Bath.

Temperatuur
De temperatuur in GT1 was in de periode van 1 juni tot 1 oktober 2013 gemiddeld

50xC en daarmee gemiddeld 2xC lager dan de gewenste temperatuur. Dit werd
met name veroorzaakt, doordat de extra slibwarmtewisselaar praktisch niet langer
in bedrijf kon worden gehouden. In figuur 12 wordt de temperatuur in beide tanks
weergegeven.
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Gedurende de zomer steeg de buitentemperatuur, waardoor ook de temperatuur
van het primaire- en surplus slib steeg. Hierdoor was de totale warmtevraag in de
slibgisting lager, waardoor er met enkel de bestaande slibwarmtewisselaars
voldoende warmte kon worden overgedragen om een temperatuur van ca. 52xC te
bereiken in GT1. Bij lagere buitentemperaturen daalde ook de temperatuur van de
voedingsstromen, waardoor niet langer voldoende warmte kon worden
overgedragen om GT1 op 52xC te houden.

Voeding
In de periode 1 juni i 1 oktober 2013 werd de volledige hoeveelheid beschikbaar

primair- en surplus slib verdeeld over beide slibgistingstanks. De verdeling van
(ingedikt) primair slib over beide gistingstanks is vrij gelijk. De verdeling van
surplus slib over beide tanks is minder gelijk (zie ook tabel 2). Dagelijks werden
flinke fluctuaties gemeten in het totale debiet aan primair slib en surplus slib wat
werd gevoed aan de gistingstanks. Dit
in de slibgistingstanks (zie figuur 13).

resul
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Ook is het voortschrijdende gemiddelde van de HRT in beide tanks aangegeven.

Doordat het volume surplus slib wat wordt gevoed aan beide slibgistingstanks
relatief klein is ten opzichte van het volume aan primair slib, heeft de afwijking
weinig effect op de gemiddelde voortschrijdende HRT in beide tanks. De
voortschrijdende gemiddelde hydraulische verblijftijd in beide tanks liep op van ca.
18 dagen HRT begin juni tot maximaal ca. 30 dagen (zie ook figuur 13). De
gemiddelde HRT over de periode juni-oktober bedroeg respectievelijk 23 en 24
dagen voor GT1 en GT2. Deze verblijftijd is relatief lang, aangezien het jaarlijkse
gemiddelde op ca. 21 dagen ligt.

De fluctuaties in voeding en hydraulische verblijftijd in de slibgistingstanks kunnen
samenhangen met seizoensinvlioeden.

Vetzuren en pH

Na de initiéle stijging van de vetzuur concentratie in GT1 tot ca. 70 meg/l (4.500
mg/l; zie ook figuur 8), daalde de VVZ concentratie in GT1 tot < 500 mg/l (~ 8
meqg/l). De gemiddelde vetzuurconcentratie in GT2 bedroeg ca. 300 mg/l (wat
overeenkomt met ca. 5 meqg/l). De concentratie VVZ in GT1 blijft dus hoger dan de
concentratie in GT2, maar de waarden naderen elkaar wel steeds dichter
gedurende het onderzoek. Ook de alkaliniteit in GT1 blijft gemiddeld hoger dan in
GT2 (resp.114 meqg/l in GT1 vs. 74 meg/l in GT2).
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Verschillen in de VVZ- en alkaliniteit concentraties tussen de thermofiele slibgisting
in GT1 en de mesofiele slibgisting in GT2 komen voort uit de verschuiving van
verschillende evenwichten in de slibgistingstank onder invloed van de hogere
temperatuur. Hierbij wordt het bicarbonaat-evenwicht en het NH4/NH; evenwicht
als meest invloedrijke beschouwd. De vetzuurconcentratie in de thermofiele
slibgistingstank blijft gedurende het onderzoek dalen en nadert de concentratie in
de mesofiele gistingstank. Gezien deze ontwikkeling duurt de volledige adaptatie
van het gistingsslib aan thermofiele omstandigheden vermoedelijk langer dan de
eerder aangenomen periode van twee slibleeftijden.

DS en ODS omzetting

De (organische) droge stofbalans over beide gistingstanks tijdens de steady-state
wordt in tabel 2 weergegeven. De gegevens in tabel 2 zijn gebaseerd op de
debieten primair- en surplusslib die zijn gevoed aan beide gistingstanks en op de
gemiddelde ds en ods-analyses, die tijdens de steady-state zijn uitgevoerd.

De verdeling van primair slib over beide slibgistingstanks is gedurende de steady-
state nagenoeg gelijk. Bij de verdeling van het ingedikte surplusslib over beide
slibgistingstanks is er een significant verschil; ca. 7% meer slib wordt gevoed aan
GT1. Het ingedikte surplusslib uit bandindikkers 1 en 2 en uit bandindikkers 3 en 4
wordt steeds gelijkmatig verdeeld over beide slibgistingstanks. Zoals te zien in
tabel 2 krijgt GT1 in totaal ca. 3% meer ds en ods gevoed in de periode juni i
oktober dan GT2.

Het ds omzettingsrendement in de thermofiele slibgistingstank bedroeg tijdens de
steady-state 25,3% en van de mesofiele slibgistingstank 25,9%. Het ods
omzettingsrendement van GT1 bedroeg 39% en van GT2 35%. Ondanks een
lagere ds omzetting in GT1 ten opzichte van GT2, wordt in GT1 wel een hogere
ods omzetting gevonden.

Tabel 2: (0)ds balans over beide GT& in de periode 1 juni tot 1 oktober 2013,
op basis van de som van de aangevoerde slibhoeveelheden.

GT2 GTit.o.v.

GT2
Primair slib m° 19.486 19.570 -0,43% 122
kg ds 834149  837.370 -0,38% 122
kgods 533.061 535.424 -0,44% 122
Surplus slib m® 9.056 8.468 6,94% 122
kg ds 636.871  592.655 7,46% 122
kgods 424791  394.110 7,78% 122

Primair en surplus slib kg ds 1.471.020 1.430.025 2,87% 122

kg ods 957.862 929.534 3,05% 122
Uitgegist slib kgds  1.098.523 1.059.198 3,71% 122

kgods  585.505 605.799 -3,35% 122
Totale omzetting kg ds 372.497 370.826

% 25,3% 25,9% -2,35%

kgods 372.347 323.735
% 39% 35% 11,62%
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Biogas productie

In tabel 3 wordt de gemeten biogas productie in de thermofiele gistingstank tijdens
de gehele monitoringsperiode vergeleken met de biogas productie in de mesofiele
slibgistingstank. In GT1 wordt gemiddeld een 10,9% hogere biogas productie
gemeten, dan in GT2. Het gemiddelde methaangehalte, wat wordt gemeten in het
biogas van GT1 is gemiddeld 1,8% lager dan in het biogas uit GT2, waardoor de
totale methaanproductie in GT1 ca. 8,9% hoger is dan in GT2.

Tabel 3: biogas productie en 1 kwaliteit in het biogas van beide GT&
in de periode 1 juni tot 1 oktober 2013.

GT2 GT1lt.o.v.

GT2

Som omzetting kg ods 372.347 323.735

Geproduceerd biogas Nm® 429.430 387.137 10,92% 122
Methaangehalte gem. % 60,1 61,2 -1,80% 122
Geproduceerd methaan Nm® 258.054 236.906 8,93% 122
Geproduceerd biogas spec. Nm*kg ods 1,15 1,20 -3,56%
Geproduceerd methaan spec. Nm¥/kg ods 0,69 0,73 -5,29%

De gemiddelde gemeten biogas productie in GT1 ten opzichte van GT2 komt
ongeveer overeen met de gevonden ods omzetting in beide slibgistingstanks
(resp. 11,6% en 10,9% meer in GT1 ten opzichte van GT2).

Nutriénten vrijstelling

Tijdens de periode juni - oktober werd het NH,-N gehalte gemonitoord, in een
monster van het uitgegiste slib uit beide slibgistingstanks. Voor de meting werd het
uitgegiste slib gecentrifugeerd en gefiltreerd (0,45um). In figuur 15 is de NH,;-N
concentratie in het uitgegiste slib van beide gistingstanks weergegeven.

Er wordt na thermofiele slibgisting gemiddeld 56% meer NH,-N vrijgesteld dan na
mesofiele slibgisting. Tijdens de steady-state bedroeg het NH,-N gehalte in het
uitgegiste slib van GT1 gemiddeld 984 mg/l, terwijl het gehalte in GT2 gemiddeld
632 mg NH,4-N /I bedroeg (op basis van de analyseresultaten van het externe lab,
Aquon).

Zoals in figuur 15 weergegeven, zijn er tijdens de periode juni-oktober een drietal
referentie analyses uitgevoerd op het uitgegist slib uit beide slibgistingstanks.
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Figuur 15: verloopNH,-Ngehal t e in het wuitgegiste
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Voor de referentiemetingen werden monsters van het uitgegist slib uit beide tanks
gecentrifugeerd en vervolgens werd de vioeibare, bovenstaande fractie 10 maal
verdund met demi-water, waarna de NH,-N analyse werd uitgevoerd. Voor de
analyses werden Hach Lange LCK302 kuvettentests gebruikt.

Zoals te zien in figuur 15 worden in de laatste twee metingen door het externe lab
erg lage NH,;-N waardes gemeten. Deze waarden komen niet overeen met de
referentiemetingen. Wanneer de laatste twee meetpunten van het externe lab
buiten beschouwing worden gelaten en de referentie meetwaarden worden
meegenomen, bedroeg het gemiddelde NH4;-N gehalte in het thermofiel uitgegiste
slib gemiddeld 1.077 mg/l ten opzichte van een gemiddelde waarde van 699 mg/l
in de mesofiele slibgisting.

In figuur 16 wordt de gemeten PO,-P concentratie in de vioeibare fractie van het
uitgegiste slib weergegeven. Het uitgegiste slib werd voor de analyse eerst
gecentrifugeerd en daarna gefiltreerd (0,45um).
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Figuur 16: verloopPO4-P gehal te in het uitgegiste sdktobbr.

Tijdens de periode juni - oktober bedroeg het PO,-P gehalte in het uitgegiste slib
van GT1 gemiddeld 15,1 mg/l, terwijl het gehalte in het uitgegiste slib van GT2
gemiddeld 14,8 mg NH,4-N /I bedroeg (op basis van de analyseresultaten van het
externe lab).

Dit duidt erop, dat er geen verschil bestaat tussen thermofiele en mesofiele
temperatuur bij de vrijstelling van fosfaat in de gisting. Deze waarneming is
vreemd, zeker gezien het verschil in (organische) droge stof afbraak in beide
gistingstanks en gezien het verschil in de gemeten NH,;-N concentraties in
dezelfde monsters.

Zoals in figuur 16 weergegeven, zijn er tijdens de periode juni - oktober eveneens
een drietal referentie analyses uitgevoerd aan de gemeten PO,-P concentraties.
Voor de referentie analyses werd uitgegist slib uit beide tanks gecentrifugeerd en
vervolgens werd de vioeibare, bovenstaande fractie 100 maal verdund met demi-
water, waarna de PO4-P analyse werd uitgevoerd. Voor de analyses werden Hach
Lange LCK350 kuvettentests gebruikt.

Zoals weergegeven in figuur 16 komen de referentiemetingen niet overeen met de
resultaten van het externe lab (Aquon). Uit de referentiemetingen werd een
gemiddelde PO,-P concentratie van 188 mg/l gemeten in GT 1 ten opzichte van
een gemiddelde concentratie van 67 mg PO,-P in GT2. Dit komt overeen met een
verschil van factor 2,8.

In de biogas analyzer werd in het biogas van GT1 een gemiddeld H,S gehalte
gemeten van ca. 80 ppm. In het biogas uit GT2 werd gemiddeld ca. 68 ppm H,S
gemeten. Het verschil tussen beide tanks bedraagt ca. 18%. Het verschil in H,S
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