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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Aan het eind van de jaren zeventig is in
binnen en buitenland belangstelling gekomen
voor het winnen van biogas door het vergisten
van organische stof. In het kader van het onder-
zoek naar de toepassingsmogelijkheden van bio-
gasproduktie op veebedrijven in Nederland is
in 1980 op de Waiboerhoeve te Lelystad een bio-
gasinstallatie gebouwd die werkte volgens het
propstroom-systeem.

Bij bet propstroom-systeem wordt de mest
aan één zijde in de tank gepompt en aan de an-
dere zijde afgevoerd. De tankinhoud wordt niet
geroerd, omdat het de bedoeling is dat de gis-
tende mest iedere dag wat opschuift in de rich-
ting van de afvoer. Dit bledt theoretisch het
voordeel van een grotere netto energie-opbrengst,
omdat geen energie voor het roeren nodig is.
Tevens zou de mest bebter kunmnen uitgisten, om-
dat vergiste en onvergiste mest niet worden
vermengd. Bij andere systemen wordi ook steeds
verse of half vergiste mest uit de biogastank
gepompt. De vergistingstank van de biogasin-
stallatie op de Waiboerhoeve was gedeeltelijk
ingegraven. De 3doosvormige tank had een inhoud
van 80 m3, wat voldoende was voor de mest van
ongeveer 60 koeien, De wanden van stealplaat
waren gelsoleerd en de bodem wes van beton.

In de tank waren verwarmingsbuizen gemonteerd
waarmee de mest op een temperatuur van 32
graden wordt gehouden.

Direct bij het in gebruik nemen van de bio-
gagsinstallatie op de Waiboerhoeve dienden zich
gl verschillende problemen aan die niet op
korte termijn waren te verhelpen.

Op grond van de ervaringen in het eersts
Jaar werd tot een groot santal veranderingen
besloten. Deze veranderingen leidden echter
niet tot de verwachbte verbetering. Vooral het
ontgtaan van drijflegen in de vergistingstank
was een steeds terugkerend euvel.

Buitenlandse ervaringen geven asan dat een
drijflaag in een propstroom-systeem kan worden
voorkomen door te werken met mest met cen

Onder

echter

droge-stofgehalve van rond 12 procent.
onze omstandigheden heefl rundveemest
veelal zeven tot negen procent droge stof.

Ben andere manier om drijflagen te voorkomen

is de mest vooraf te scheiden. Het vloeibare

deel van gescheiden mest, waarop geen drijf-

leag meer ontsbtaat, wordt dan vergist.

De resultaten van het vergisten van gescheiden

mest waren teleursgtellend, waarschijnlijk als

gevolg van een combinatie van een hoge pH en
een hoog ammoniakgehalte, Vanwege de vele pro-
blemen met de propstroouwinstallatie en omdat
de perspectieven voor de produktie van bio-
gas op gezinsbedrijven met dit type vergis~
tingsinstallatie op korte termijn niet roos-
kleurig lijken, is besloten het onderzoek te
bedindigen.

Uit het onderzoek op de Waiboerhoeve kunnen
de volgende, conclugies worden getrokken.

- Bij het ontwerpen van biogasinstallaties
moet veel aandacht geschonken worden aan
de procesvoorwaarden die gelden voor biogas-
produktie. Alles dient er op gericht te
2ijn om optimale omstandigheden te cre-
Bren voor biogasproduktie.

- Omdat het vergisten van mest meestal gebeurt
bij temperaturen die hoger zijn dan die
van de omgevende lucht moet de vergis-
tingstank goed geilsoleerd worden. Er moet
isolatiemateriaal gekozen worden dat zijn
isolerende eigenschappen ook onder voch-
tige omgtandigheden behoudt, omdat het bij-
na onvermljdelijk is dat na verloop van
tijd vocht in de isolatie dringt.

- Bij het bepalen van het benodigde verwar-
mend oppervlak in de vergistingstank
ig het van belang te weten wat de tempe-
ratuur is van het water dat voor de verwar-
ning wordl gebruikt.

- Wanneer zoals bij het propstroom-systeem
de inhoud van de vergistingstank niet ge-
roerd wordt, is het ter voorkoming van Yem-
peratuurverschillen in de tank noodzake-
lijk dat de verwarming regelmatig verdeeld
door de hele tank voorkomt,

- Als homogeniseren van de inhoud van een
horizontale vergistingstank noodzakelijk
ig, blijkt dat niet goed mogelijk met een
rondpompsysteem waarblj een mestpomp ge-~
bruikt wordt die geen druk kan opbouwen.
Vooral als zich al drijflagen hebben ge-
vormd kan van dit roersysteem geen goed

resultaat verwacht worden.




Bij het ontwerpen van biogasingtallaties
moet aandachi geschonken worden asan het
feit dat het nodig kan zijn een goed mon-
ster van de gistende mest te nemen. Vooral
bi] propstroom-gystemen stuit dit op moei~
lijkheden.

Br dient naar gestreefd te worden om te
vergisten mest zo homogeen mogelijk van
samengtelling te laten zijn.

In dit verband wordt opgemerkt dat het
vergisten van rundveemest die al enige
tijd opgeslagen is vooraf gemengd moet
worden.

Het verduvmnen van rundveemest door er bij~
voorbeeld spoelwater uit de melkstal bl
te voegen dient vermeden te worden. Mest
verdund met water geeft eerder drijflagen
en kan per m3 mest minder biogas leveren,
‘Het nuttig rendement wordt daardoor ver-
laagd.

Rundveemest die in sen biologisch niet
goed functionerende propstroom~biogas-
installatie wordt gebracht vormt drijf-~
lagen, waardoor een vicieuze cirkel ont-
staat van driJflaagvorming en lage gas-
produktie. Het doorbreken van deze vici-
euze cirkel is tijdens het onderzoek op

de Waiboerhoeve niet mogelijk geblekeu,

Het gebruik van biogas in niet aangepaste
apparatuur geeft problemen. Bij het gebruik
in een normale CV-ketel was op de Waiboer~
hoeve de ervaring dat deze zeer snel ver-
vuilde, Ook de corrosie van de ketel was
buitengewoon groot. Wellicht is het ge~
bruik van ketelwater van 60° C debet ge-

weest aan de problemen,

1. INLEIDING

De sprongsgewijze stijging van de energie-
prijzen in de jaren zeventig heeft de belang-
stelling voor nieuwe vormen van energlewinning
doen toenamen. Voor de landbouw komen vooral
zon én wind in aanmerking mear ook de produktie
van biogas door het vergisten van organische
stof. Op veehouderijbedrijven is vooral de
dierlijke mest een belangrijke bron van oxge-
nische stof.

Het winnen van energie dooxr het vergisten
van organische stof is een al lang bekende
techniek, Al in de 19e¢ eeuw werd bij laborato-
riumproeven met mest ontdekt dat onder tepaalde
omstandigheden nethaangas kon ontztaan. Tussen
de velde wereldoorlogen werd in Duitsland en
Frankrijk verder ge®xperimenteerd met de moge-
lijkheden van biogaswinning.

Vliak na de 2e wereldoorlog was er ecen kleine
opleving in de belangstelling voor biogagwin-
ning, maar door de lage olieprijzen taande
die belangstelling snel., In de zeventiger
Jaren bleek door twee forse stijgingen van de
energieprijzen de belangstelling voor de bio-
gastechniek (weer) te ontwaken. Deze ontwikke-
ling is vooral gestimuleerd door vemschillende
overheidsinstellingen, waardoor het mogelijk
werd dat biogasproduktie uit mest op prakti jk-
schaal werd beproefd.

Bij de introductie van biogasproduktie op
veebedrijven aan het eind van de jaren zeventig
moesten tal van vragen beantwoord en problemen
opgelost worden. Eép van de belangrijkste vragen
was de kwestie van de rentabiliteit van bio-
gasproduktie in het bijgonder op moderne ge-
zinabedrijven, Een andere vraag was Op welke
manier de benodigde procesenergie {energie voor
het in stand houden van het proces) beperkt zou
kunnen blijven. In hel kader van deze vraag-
stelling is in de zomer van 1980 op de Waiboer-
noeve te Lelystad in samenwerking met het IMAG
te Wageningen een biogsasinstallatie gebouwd dis
werkt volgens het propstroom-systeem. In dit
verslag wordt ingegaan op de ervaringen met
dit systeem. Tevens wordt ingegaan op achter-
gronden van de biogasproduktie en enkele buiten-
landse ervaringen met (propstroom)biogaginstal-
laties.



Met nadruk wordt er hier op gewezen dat de
ervaringen zoalg hier verwoord voor het prop-
gtroom-systeem niet representatief zijn voor
de ervaringen zoals opgedaan ziJn en worden met
geroerde biogasinstallaties.

Bij het tot stand komen van dit vexslag
past een woord van dank aan de medewerkers van
de Rljks &grarische Afvalwater Dienst, de
Landbouwhogeschool, het Instituut voor Mechani-
satie, Arbeid en Gebouwen en de afdeling onder-

gzoek van de Waiboerhoeve,

2, ACHTERGROND VAN DE BIOGASPRODUKTIE

In de natuur wordt onder ana®robe (zuur-
stofloze) ometandigheden uit bijna alle soorten
organische stof gas geproduceerd. Een mooi
voorbeeld daarvan is het moerasgas dat in het
westen van ons land soms spontaan in de sloot
opborrelt. Dit gas is ontstaan doordat planten-
resten waaruit het veen is opgebouwd en dat op
enige diepte voorkomt, door micro-organismen
wordt afgebroken.

Het blijkt erg moeilijk te zijn het bio-
chemigche proces dat aan biogas-vorming ten
grondslag 1ligt te reconstrueren., Het proces
verloopt (versimpeld weergegeven) vie sen aan-
tal gtappen en bij de laatste stap wordt het
begeerde methaan gevormd, De eerste stappen
dienen ter '"bewerking" van de organische stof
waarna de gevormde verbindingen uiteindelijk
worden cmgezet in methaan (55-70 %), koolzuur-
gas (27-44 %), waterstol (<1 %) en zwavel-
waterstof (<3 %) (Baader, 1978). Een schema-
tische en globale weergave van het vergistings-
proces wordt gegeven door NN (1982).

ONOPGLLOSTL ORGANISCRL $101

wliulose etu., eiwsren, vel
HYDROLYSE
1M BV, CXO-ENZYMEN .. oo oo e oo b
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cukele. saikery, oligopeptiden
ANINUZUIEH, Vel uren

FUUBRVORMING & - o ]

lagere vetzurey cn alvobolen dankscroorzakende
s soffen verdwynon
koolzuur, wikerstof ¢le. )

METHAANVORMING L

meihgan cn koolyur (Lbogas')

Opgemerkt moet nog worden dat lang niet
alle organische stof in de mest kan wordemn omge-
zét. In het algemeen kan men stellen dat hoe
efficienter ecen dier met het voer omgasat hoe
moeilijker het is om uit organische stof in de
mest gae te winnen. Zo wordt door Baader (1978)
aangegeven dat bij een vergistingstijd van
20 dagen en bi) 300 C de volgende gasprodukties
te verwachten zijn. (liters biogas per kg orga-
nische stof).



Rundvee

Varkens

150
280

Dat mest van rundvee minder gas levert, komt
doordat de gemakkelijk afbreekbare bestanddelen
in de orgamische sgtof al in de péns en door de
darmflora zijn afgebroken. Wat overbliijft is
organische stof met een hoger gehalte aan moei-
1ijk afbreekbare organische stof die relatiefl
langzaam in bilogas omgezet kan worden. Omdat
het aantal kilo's organische stof per m3 mest
bij rundvee door het hogere droge-stofgehalte
vap de mest veelal hoger is (ca. de helft hoger)
haalt men in de praklijk ongeveer evenveel gas
uit een m3 rundveemest als uwit een m3 varkens-
mest.

3. FACTORENW DIE VAN INVLOED ZIJN OP HET GIS-
TINGSPROCES EN DE GASPRODUKTIE

3.1. Vergistbaarheid van 42 mest

Zoals al eerder is aangegeven, is de ver-
gistbaarheid van de mest per diersoort verschil-
lend. Bovendien varieert de .samenstelling van
d¢ mest per diersocort afhankelijk van het rant-
soen dat de dieren krijgen en de prestaties
die het dier levert (groei of melkproduktbie),
Als voorbeeld hierxvan kan gencemd worden de
biogasinstalliatie van een bedrijf in Bodegraven
dat per m3 varkensmest 30 m3 gas produceert
(¥N 1983) (normaal is ca. 15 m3). De oorzaak
van deze hoge gasprodukiie moet gezocht worden
in het voer dat voor een belangrijk deel uit
slachtafval bestaat., De geproduceerde mest is
daardcor gemakkelijk en volledig afbreekbaar,
De vergistbaarheid van de mest kan ook negatief
beinvloed worden door de sanvezigheid van gif-
tige stoffen. In het algemeen ip de hoeveelheid
ervan min of meer afhankelij)k van de diersoort.
Zo zijn er gevallen bekend dat het voeren van
medicinaal voer aan varkens tot een daling van
de gasproduktie leidt (Wemzlaff, 1981). Ori¥n-
terend onderzcek van Winter e.a. (1983) heeft
aangetoond dat het in de vleesveehouderij veel~
vuldig toegepaste monensin (handelsnaam Romen-
sin) schadelijk is voor de methaanvermende bac-
terién, 0ok ammoniak-stikstof kan remmend wer-
ken op de gasproduktis.

Op de boerderij worden in enkele gevallen
chloorverbindingen gebruikt bij de reiniging
van de melkwinningsappazratuur. Ook wordt wel
formaline toegepast,bijvoorbeeld bij de ontsmet~
ting van klauwven. Vanneer deze stoffen in de
mest terecht komen kumnen Jdeze het vergistings-

proces negatief beinvloeden.

3.2. Belasting
Onder belasting wordt hier verstaan : de
dagelijks toegevoerde hoeveelheid oxganische
stof per w3 vergistingsruimte. De dageliks
toe te voeren hoeveelheid organische stof moet
afgestemd worden op de hoeveelheid orgarische
stof die dagelijks woxdt afgebroken.

Ds afbraak is afhankelijk ven vele (deels

nog te noemen) factoren. Al deze factoren te-
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samen bepalen de snelheid van afbraak en dasrmee
de belasting. De belasting resulteert in een
bepaalde verblijftijd van de mest. Onder ver~
blijftijd wordt verstaan de berekende tijd dat
de mest in de vergistingstank blijft. Hiexrvoor
wordt vrlij algemeen eer minimum van 10 dagen
aangehouden.

Een andere grens die in verband met de bLe-
lasting wel wordt aangehouder is die van de
hoogte van het droge-stofgehalte. Hier wordt
een bovengrens van 11 % genoemd (NN 1982).

In de praktijk worden voor koeiepmest ver-
blijftijden aangehouden van 20 dagen. Varkense-
mest wordt iets sneller vergist (15-20 dagen),
maar bij kippenmest moeten verblijitijden tot
50 dagen aangehouden worden om te voorkomen
dat de hoge ammoniak-stikstof-concentratie
het vergistingsproces onmogelijk maakt. Overi-
gens kan ook dit in de toekomst nog veranderen
gezien de eerste resultaten die Wenzlaff (1983)
met het vergisten van kippenmest heeft bereikt
bij verblijftijden ven minder dan 20 dagen.

3.3. Zuurgrasd

Ben optimale pH is 7,0 maar in de litera-
tuur wordt aangegeven dat variaties vem 6,2 -
7,6 nog nietv schadelijk ziJn, Overigens vari-
eert blj de meeste biogasingtallaties in de
praktijk de pH tussen de 7,9 en 8. De pH is
bij normaal gebruik praktisch niet te bein-
vloeden. Bij een julste belasting van de bio-

gasinstallatie treden geen problemen op.

5.4, Temperatuvur
In principe zijn drie temperatuurirajec-

ten optimaal voor het vergisten van mest. Ze
liggen rond 15o ¢, tuasen 30-350 C en rond

55° ¢, Vergisten bij 55° C heeft het voordeel
dat de vergisting sneller verloopt waardoor

de vergistingstank kleiner kan blijven dan

bij 30° C. Het proces lijkt bij 55° C echter
veel gevoeliger voor allerlei invloedsfactoren.
Bovendien is zeer veel energle nodig voor het
op temperatuur brengen én houden van de gistende
mest. Het vergisten bij lege temperatuur (ca.
150 ¢) heeft een toenemende belangstelling en
wordt hier en daar al praktisch toegepast
(Honhlfeld, 1983).

In de praktijk wordt algemeen in het tra-
jecht van 30-350 C vergist. Daarbij blijkt
dat het bvinnen dit traject niet zoveel uit-
maakt welke temperatuur men kiest als men de
éénmaal ingestelde temperatunr maar vasthoudt.
Het blijkt namelijk dat de bactexi®n al gevoe-
lig reageren op temperatuurschommelingen van
2° ¢ en meer (Wenzlaff, 1981).

3.5, Roeren

Een aantal punten pleit voor het roeren
van de gistende mest, Door het roeren komen
de micro-organismen beter in contact met de
mest en worden schadelijke tussen- en eind-
produkten van het gistingsproces uit de directe
omgeving van de bacterién afgevoerd. Bovendien
helpt roeren bij het verminderen van tempera-~
tuurverschillen in de gistingstank en voorkomt
het dat drijflagen (bij rundveemest) en bezink-
lagen (bij varkensmest) ontstaan.

Het roeren heeft echter ook nadelen. Roer-
apparatuur vraagt een extra investering, kost
energic en bovendien wordt vergiste en onver-
giste mest met elkaar gemengd. Omdat bij de
meeste instellaties dagelijks mest aan- en
afgevoerd wordt iz de kans zeer groot dat bij
de afgevoerde mest ook half of niet vergiste
mest zit, waardoor een deel van de potentidle
gasproduktie verloren gaat. Vanwvege deze nade-
len wordt in LEuropa en Amerika op bescheilden
schaal gedxperimenteerd met niet geroerde bio-
gaginstallaties. Deze installaties staan bekend
onder de nazam propstroom-systeem. Hoewel deze
publikatie een verslag is van onze ervaringen
met een propsiroom-systeem is het vellicht goed
ook iets te vermelden over de buitenlandse ex-

varingen.
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4. BIOGASINSTALLATIES VOLGERS HET PROPSTROOM-
SYSTEEM

4.1. Amerike

Op de Cornell-universiteit is in het midden
van de Jaren 70 veel werk gemaakt van het ont-
wikkelen van een betaalbare propstroominstal~
latie voor gezinsbedrijven met melkveeo. Tit-
eindelijk werd gekozen voor een met folie be-
klede geisoleerde sleuf in de grond van ca.

35 m3. Deze installatie werd 3 jaar lang be-
proefd, samen met een evengrote installatie

die gebouwd was volgens het principe van een
ricolzuiveringsinstallatie (geroerd gsysteem),

Tit dit onderzoek kwam naar voren dat de
gasproduktie bij 35° C en een verblijftijd van
15 of 30 dagen in beide gevallen ongeveer 10 %4
hoger was dan blj het gercerde aysteem., De
gasproduktie was bij 15 dagen verblijftijd voor
het propsiroom-systeem 2,33 m3 per m3 vergis-
tingsinhoud per dag en bij het geroorde systeem
2,13 m%. Bij 30 dagen verblijftijd waren de
cijfers respectievelijk 1,26 m3 en 1,13 m3
(Jewell, 1981),

Dit gijn voor Wederlandse begrippen erg
gunstige cijfers. Ook werd vermeld dat oij het
propstroom-systeem ernstige problemen met drijf-~
lagen ontstonden als het droge-stofgehalte van
de mest minder dan 8 procent was en de tempe-~
ratuar 350 C. Hetzelfde euvel deed zich voor
alg er stro gebruikt werd als strooisel voor
de dieren, De problemen traden dar al op bij
11 % droge stof.

Doox de temperatuur van de gistende mest
tot 250 C te verlagen werd een deel van de pro-
blemen ondervangen. Toch wordt geconcludeerd
dat propsiroom-systemen niet geschikt zijn
voor langvezelig materiaal en dat de te ver-
gisten mest minstens 11 % droge stof moet hebben
or héet propstroom-systeem goed te laten functio-
neren {Jewell, 1982).

Hoewel de propstroom-biogastinestallatie
van de Cornell-universiteit in principe ont-
wikkeld was voor kleinschalige toepassing is
het - voor zover bekend - in Amerika mnog niet
tot toepassing op kleine praktijkbedrijven ge-
komen.

Er is echter inmiddels wel een firma

(Fnergy Cycle Inc. Lincoln, Nebraska) die bio-
gasinstallaties levert die werken volgens het ?
propstroom-systeem, maar deze worden toege-
vast op grote bedrijven. De firma hagd tot 1982
op z6B bedrijven biogasinstallaties gebouwd

die in grootte varieerden van 230 m3 tot 1360
m3. Uit inlichtingen van de firma (Scheller,
1983) kan men afleiden dat een verblijftijd ven
ongeveer 20 dagen wordt aangehouden. Het ge-
produceerde gas wordt meestal voor het opwek-
ken van electriciteit gebruikt.

Opvallend is dat de mest voor vergisting
eerst wordt opgevangen in een silo waar het
gehomogenigeerd wordt en waar het droge-stof-
gehalte op 10-12 4 wordt gebracht. Er wordt
niet aangegeven hoe dit gedaan wordit en hoe
dit gemeten wordt.

Dat de firma vertrouwen in biogasproduktie _
heeft, blijkt uit het feit dat potentiidle §
gebruikers van de installatie zich kunnen laten E
verzekeren voor een bepaalde gasprodukiie.
Daarbi) biedt de verzekeringsmaatechappi) de
bezitters van een installatie de mogeli jkheid
om gich schadeloos te laten stellen als minder
dan 30 % van de door de leverancier van te

voren geschatte gasproduktie wordi gehaald. i

4.2. Deonemarken

In Denemarken is aan het eind van de Jaren
70 sen propstroom-bviogasinstallatie gebouwd
op een melkveebedrijf met ongeveer 150 koeien
met bijbehorend jongvee. Doze installatie be- i
gstond uit twee vierkante betonnen silo's wvan E
200 m3 elk., Het gas werd opgevangen door een
PVC-~z2eil dat de bovenkant van de silo afsloot.

De gasproduktie van de installatie was ;
aanvankelijk ca. 50 % van wat men ervan ver- é
wachtte (Groen, 1981).

Eerst is geprobeerd de gasproduvktie te
verbeteren door een deel van de ultgegiste
mest te vermengen met de ingsande mest. Dit
had geen effect. Daarna is een onderzoek ge-
daan naar het sitromingspatroon van ds mest in
de silo's. Dit heeft uiteindelijk geresulteerd
in een systeem waarbij de mest langs de randen ]
van de silo in beweging werd gebrachi door ex i
via geperforesrde pijpen op de bodem van de
tank gas in te blazen (Petersen, 1981). OF



deze verandering het gewenste effect heeft ge-
had is niet bekend.

4.%. Duitsland

Kloss (1983) vermeldt dat er in Duitsland
S bedrijven zijn die met goed resultaat rund-
veemest vergisten in een propstroom-bicgas-
Onderzoekresultaten van deze be-
Op de Bundes-
forschungsanstalt filr Landwirtschaft is bij

installatie.

drijven zijn niet voorhanden.

een schazlmodel (5 m3) de mogelijkheden van
een propstroom-biogastinstallatie onderzocht.
Op grond van het onderzoek komt men tot de
conclusie dat het droge-stofgehalte van de
ingaande mest minstens 9 % moet bedragen om
problemen met drijflagen te voorkomen (Kloss,
1983). Overigens speelt bij het ontstaan van
drijflagen niet alleen het droge-stofgehalte
een rol maaxr ook de grootte van de afzonder-
lijke deeltjes in de mest,

4.4. Nederland

Voor zover bekend is er in Nederland é&én
biogasinstallatie op een praktijkbedrijf ge-
bouwd, die werkte volgens het propstroomprin-
cipe (zie figuur 1.

Schema propstroomprincipe

Figuur 1
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Bij deze installatie werd verse rundveemest

in de middelste ring gepompt. Deze ring was

11 ~

dubbelwandig nitgevoerd en kon daardoor tege-
iijk voor de verwarming dienen. Doordat in de
middelste ring mest werd bijgepompt, steeg
het niveau waardoor de mest op é4n pleats in
de buitenste ring kon stromen. In de buiten-
ste ring dreef de mest in enkele weken naar
de afvoer. Het gas werd drukloos opgeslagen
onder een folie boven de mest (NN 1982).

De installatie werkts al na vrij korte tijd
onbevredigend. Bij inspectis bleek er eep aan-
zienlijke drijflaag aanwezig te zijn. Daarna
is deze installatie omgebouwd tot een geroerd

pysteemn.
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5. BIOGASINSTALLATIE OP DE WAIBOERHOEVE

5.1. Inleiding
Bij d6 beslissing om de mogelijkheden van

biogasproduktie te onderzoeken hebben een aan-
tal overwsgingen centraal gestaan. Uit bereke-
ningen bleek dat biogasproduktie met de toen
bekende installaties economisch pas interes-
sant werd op zeer grote bedrijven. Bovendien
is bi)j biogasproduktie vaak meer dan éénderde
van de bruto gasproduktie nodig om het proces
in stand te houden, Tevens wordt vaak minder
dan een dexde van de organische stof omgezetl
in biogas. Deze problemen in overweging nemen-
de is gezocht naar een installatie die bruik-
baar en betaalbaar was voor een doorsnee melk-
veebedrijf en dis een relatief hoge gasproduk-~
tie per m3 mest combineerde met een relatief
lage behoefte aan procesenergie. Om dit doel
te bereiken is een biogasinstallatie gekozen
die eventueel vrij eenvoudig in een mestka-
naal van een ligboxenstal gebouwd kan worden.
Hiermee wordt bereikt dat de investeringskosten
relatief laag kunnen blijven,

De benodigde proocesenergie kan verminderd
worden deer het roeren achterwege te laten.
Hierbij snijdt het mes in principe aan twee
kanten : er is geen enexrgie nodig om de gistende
mest te roeren en men loopt niet de kang dat
half- of onvergiste mest uit de biogasinstal-~
latie wordt gepompt. Bij gercerde installaties
gebeurt dit wel. Om ervaring op te doen met de
working van een propstroom biogasinstallatie
die gevoed wordt met rundveemest onder prak-
tijkomstandigheden, is op de Waiboerhoeve teo
Lelystad een dergelijke installatie gebouwd.
Deze installatie werd gevoed met mest, afkonm-
stig uit een grupstal. Op deze grupstal waren
in de winter ca. 55 melkkoeien gestald. De
eerste twee jaar van het onderzoek liepen de
koelen in de weideperiode dag en nach®t in het
land en werden alleen op stal gemolken. Het
laatste jear waren de diexen in de weideperiode
eon deel van het etmaal opgestald en werden
bijgevoerd met snijmeis. k

Het lag in de bedoeling om het geproduceerdes
biogas te gebruiken voor de verwarming van eeén

kantoorgebouw. Zoals uit de rest van hel verslag

zal blijken is het niet zover gekomen. De
installatie kostte compleet, geinstalleerd
maar zonder mestaanvoerpomp en BTW in 1980
ongeveer f 85.000.

5.2. Bouwwijze biogasinstallatie

De bviogasinstallatie op de Waiboerhoeve
bestond uit een schoenendoosvormige stalen
tank met de afmetingen van 16 x 3 x 2 meter
(zie figuren 2, 3, 4).

De wanden van de tank waren gemaakt van
4 mm staslplaat op een onderlinge afstand van
666 mn (h.o.h.,) versterkt mel koudgewalste
U-profielen van 70 x 70 x 90 x 4 mm. De boven-
kant van de tank bestond uit % mm plaatsiaal
versterkt melt koudgewalste U-profielen van
60 x 60 x 60 x 4. De fabrikage van de tank
kon geheel in de fabriek plaatsvinden. Daarbi]
is geen bodem in de tank aangebracht. Voordat
de tank gereed was is op heit bedrijf waar de
installatie geplaatst wexrd een betonvloer ge~
stort die iets groter was dan de tank. Deze
betonvloer was 12 em dik en voorzien van een
bewapening. De betonvloer was gestort op een
10 cm dikke laag tempex die azan de onderzijde
beschermd was tegen vocht door plastic folie.
Na transport van de tank van fabriek nzar be-
dri)f is de tank op de betonvioer geschroefg.
Daarna is de tank gelsoleerd met 8 c¢m poly-
styreen (PS 15) met dearover 3 cm polyurethaan.
Over deze isolatielaag is waterbouwfolie aan-
gebracht van 0,5 mm, Daarna is de tank afge-
dekt met een laag grond (zie foto). Bij de
fabricage van de tank waren twgall monster-

pijpen en twee inapectieluiken sangebracht.

5.%. Verwarming

In de vergistingstank waren 2 verwarmings-

|
i
H
[

cireuits aangebracht. Ter plaatse waar de (koude) |

verse mest de tank binnen kwam was een tot

eon dicht netwerk gebogen verwarmingsbuis

op enige afstand van de bodem aangebracht.

Deze buis had een doorsnede ven 1,5 inch en
een lengte van 14 meter. In het overige 2/3%
deel van de tank was een lelding aangebracht
met een totale lengte van 28 meter en een doox-
snede van 1 inch (25 mm). De tempexatuur van

het verwammingswater in beide circuits kon

i



Figuur 2 Langsdoorsnede propstroom-biogasinstallatie
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Figuur 3 Dwarsdoorsnede propstroom-biogasginstailatie
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Figuur 4 Bovenaanzicht propstroom-biogasinstallatie
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De vergistingstank werd in september %
1980 zonder bodem op de Waiboerhoeve
éangevoerd en pgeplaatst op een beton-
nen plaat (links).

De blogasinstallatie in zijn eerste
uwitvoering op de Waiboerhoeve. DLinks
de met sarde bedekte verglstingstank,
rechts d¢ gevulde gasopslag.
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afzonderlijk geregeld worden door temperatuur-
regelaars die thermostatisch een klep bedienden.
Als vervarmingsbron werd een normale gas-
ketel gebruikt zoals die ook wordt toegepast
bij centrale verwarmingssystemen van woonhui-
zen., Omdat de druk van het biogas (0,5 kPa)
veel lager was dan van het zardgasnet moest de
spuitstukdiameter bij de branders aangepasit

worden,

5.4. Rondpompsysteen

Kiezen voor een biogasinstallatie die werkt
volgens het propstroom-systeem hield een aantal
rigsico's in, Om deze risico's te beperken is
oen clrculatieleiding aangelegd waardoor het
in principe mogelijk was om de inhoud van de
tank rond te pompen. Daartoe werd bij de mest-
afvoerpomp een driewegkraan gemonteaerd die aan~
8loot op een PVC-leiding met een inwendige dia-
meter van 100 mm. De circulatieleiding mondde
uit v66r in de tenk wasr een beweegbare spuit-

nond was gemonteérd.

5.5. Gasgopslag
Omdat de produktie van bioges, kwantita-

tief gezien, zelden gelijke tred howdt met de
behoefte aan biogas iz een tussenopslag nood-
wakelijk om een zekere buffervoorraad te hebben.
In het elgemeen dient de gasopslag 20 klein
mogelijk te zijn omdat de investering relatief
hoog is. Bij de meeste biogasinstallaties wordt
een gasopslag gemaaki die de produkiie ven

1 % 2 3dagen kan bdevatten.

Bi) de biogasinstallatie op de Waiboerhoeve
werd een gasopslag aangelegd die bestond uit
een zak van kunsgtstof van 100 m3.

Deze kunststofzak lag in een passend grond-
profiel. Het was de bedoeling de kachel, die
zorgde voor de verwarning van de vergistingstank,
nmet biogas te stoken, Omdat voor het transport
van het gas een zekere druk nodig is, werd de
opslagzak voor het biogas verzwaard met zakjes
zand die bevestigd waren aan de gasopslagzek
(zie foto). In principe zou hiermee een druk
van 0,5 kPa bereikt kunnen worden, De gasop-
slagzak werd op zijn plaats gehouden door
"slabben" dle aan de zak bevestigd zeten en ook
in de grond verankerd waren.

5.6, Gagtransportsysteen

Bij de opzet van de dbiogasinsballatie werd
gorekend met een gasproduktie van 60-70 m3
per etmaal. Na aftrek van het gas dat nodig was
voor het op temperatuur houden van de glstings-
tank zou per dag netto 40-50 m3 gas Deschikbaar
zijn, Dit gas zou gebruikt worden voorde ver-
varming van eéen kantoorgbouw dat op ruim 125
meter van de biogasinstallatie stond. Het gas-
transportsysteem bestond uit 3 gedeelten, na-
melijk :
. tussen gistingstank en gamopslag
- tussen gasopslag en kachel voor mestiver—
warning
- tussen blower en plaats van netto gasver-

bruik

De transportweg tussen gistingetank en
gasopslag was kort {ca. 5 meter) en de beno-
digde gasdruk ontstond door het gas dat ge-
produvceerd werd door gasvormende bacteridén
in de verginstingstank, Bij een druk hoger
dan 0,5 kPa kon het gas van de vergistings-
tank in de opslegzak stromen. Omdat het gas
dat uit de vergistingstank stroomt verzadigd
is met waterdamp condenseert veel water algs het
gas daarna afkoelt. Daarom werd tussen de ver-
gigtingstank en de gasopslagzak op het laagste
punt een condensput gemaakt (figuur 5), die
tevens diende als overdrukbeveiliging. Deze
condensput moest regelmatig geleegd worden.
Voor een goed functioneren zou er eigenlijk
een afvoer aan moeten zitten.

Bij het transport tussen gasopalag en kachel
werd de gasdruk verkregen door verzwaring ven
do gegopslagzak met zandzakjes. Vanuit de gas~
opslagzak stroomde het gas via een 30 meler
lange PE (polyethyleen)-leiding met § 50 wm
naar de kachel. V66r de kachel zat een tweede
condensput. Voor de kachel was ook aan de gas-
leiding een aftakking gemaakt voor het volgende
stuk van het gastranspoxt.

De bedoeling was dat de netto biogaspro-
duktie gebruikt zou worden voor verwerming van
een kantoorgebouw op ca, 125 meter afgtand. Hetl
gas werd deartoe met een gaspomp (Dblower)
op een druk van 3 kPa gebracht en via een PE-
leiding van $ 32 mm getransporteerd.



Piguur §
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Zak van kungtetof voor 4e opslag van van het gas. De
(zwarte) zandzakjes in het midden zorgden vosr de nodige
druk op het gras. Omdat ze lekkage veroorzaakten zijn ze

later verwijderd.

Schema condensput

gasaanvoer

N

gasafvoer

=7

waterspiegel
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In dit gedeelte ven de gasleiding was een H2S -
filter aangebracht.

Uit de rest van het rapport zal duidelijk
worden dat deze leiding nooit is gebruikt, zo-

dat hiermee ook geen ervaringen zijn opgedaan.

5.7. Mestaanvoersysteem

Bij de meeste mestvoergistingsinstallaties
wordt één of meerdere keren per dag een hoe-
veelheid verse mest in de vergistingstank ge-
bracht. Om te voorkomen dat de tank ovexrvol
vaakt dient uiteraard eenzelfde hoeveelheid
uit de tank gepompt te worden,

Voor de aanvoer van de verse mest werd ge-
bruik gemaakt van een Vogelsang pomp die
werkt volgens het verdringerprincipe (figour
6). Het voordeel hiervan is dat dit type
pomp een vrijwel constante capaciteit heeft.

Figuur 6 Schema van mestpomp zoals die woerd
gebruikt voor het vullen van de ver-~
gistingstank.

V = volume van de verplaatste

mest

Hierdoor was het mogelijk de pomp met een
(instelbare) tijdklok te schakelen, zodat bij
het inpompen van mest geen toezicht nodig

was. De mestaanvoerpomp wag geplaatst in een
pompput naast de 2-rijige grupstal. Deze put
wag door een dwarskanaal verbonden met de beide
mestgoten. De mest werd via een 55 m lange on-
dergrondse leiding (PVC) naar de vergistings-
tank gepompt.

5.8. Mestafvoer

Voor de afvoer van de uitgegiste mest naar
de mestopslag werd een ABS-mengmestpomp gebruikt.
Deze pomp vas geplaatst op de bodem van de
vergistingstank en aangesloten op een PV(-
leiding (f 100 mm inwendig) dis uvitmondde
in een bovengrondse betonnen silo van 300 m3.
De pomp werd in- en ultgeschakeld door een
niveauschakelaar in de vergistingstank, Deze
schakelaar besgtond uit twee electroden die,
ale 2e in contact kwamen met de vloeilstof,
de pomp inschakelden. Door het omzetten van
een driewegkraan kon de pomp ook voor het roe-
ren gebruikt worden (zie ook bij rondpomp-
systeem), Voor onderhoud en reparatie kon
de pomp uit de mest gehesen worden doox een
hi jsbok met handlier (zie foto).

Een kijkje in de (lege) verglstingstank.

Middenonder de pomp voor de mestafvoer; bo-
ven drie pijpen waardoor monsters uit de

mest werden genomen,

!
i
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i
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6. HBET VERGISTINGSPROCES

6.1. Verloop 1980-1981
Na het gereedkomen van de biogasinstallatie

is deze eind september gevuld met rundveemest
en op temperatuur gedbracht. Do gasprodukiie
kwam daarns zeer traag op gang. Eind oktober

is 15 n3 mest toegevoegd afkomstig uit een goed
werkende biogasinstallatie die gevoed werd meb
rundveemest, Daarna is een aantal dagen achter-
eoen geroexrd om deze mest goed in contact te
brengen met de mest in de vergistingstank.

Door kortsluiting in de niveauschakelaar
werd half december de hele inhoud van de ver-
gistingstank ongewild naar de opslagsilo gepompt.

Na deze eerste ervaringen is de vergistings-—
tank eind december gevuld met 60 m3 gistend
glib van de riocolzulveringsinstallatie uit een
naburige gemeente. Bij de 60 m3 rioolslib werd
20 m3% rundveemest gevoegd. Daarma werd de in-
houd van de tank grondig gemengd. Ook in de
volgende 3 weken werd dagelijks enkele uren
rondgepompt. De eerste dagen werd een hoge gas-
produktie bereikt, doch dit moet btoegeschreven
worden asx de gistingsactiviteit van het riool-
8lib. Al vrij snel daalde de gasproduktie echtexr
weer. Omstreeks februari werd ontdekt dat de
isolatie van de vergistingstank niet goed meex
functioneerde. Omdat ook de overige voorwaarden
voor een goed vergistingsproces verre van opti-
maal weren (zie heofdstuk 7) is in de loop van
mei geen verse mest meer in de vergistingstank
gepompt. De zomer van 1981 is gebruikt om de
nodige veran&eringen aan de vergistingeinetal~
latie vit te voeren (zie hoofdstuk 8).

6.2, Mestanalyse
In bijlage 1 zdiJn de resultaten weergegeven

van de analyse van de ingaande en uitgaande
mest en van de gigtende mest. Deze-apalyses
zijn unitgevoerd door de Rijks Agrarische Afval=~
vater Dienst te Arnhem, Hel probleem bij de
beoordeling van deze cijfers is dat de monsters
van de gistende mest niet representatief zijn
voor de gehele inhouvd van de vergistingsiank.
Bij de destlijds gehanteerde monsternametech-
niek kon via de monsterpijpen alleen een mon-

ster van de bodem van de vergistingstank ge-

nomen worden., Bij een geroerde biogasinstalla-
tie wordt op deze manier wel een representatief
monster genomen maar bij een propstroom-systeem
zoals toegepast op de Waiboerhoeve ig dit niet
het geval,

Uit bijlage 1 (kolom indamprest) blijkt
dat het droge-stofgehalte van de ingaande mest
veel hoger is dan van de gistende mest en de
vitgaande mest. Bij de meeste biogasinstalla-
ties is dit ook het geval maar het verschil
zal nooit veel meer dan 2 % bedragen. Het grote
vergchil zoals weergegeven in dijlage 1 duidi
erop dat materiaal achierbleef in de vergis-
tingstenk, Dit materizal vormde een drijflasag,
die in de loop van de tiJd meer dan een metex
dik werd.

De getallen in de kolom *"vluchtig vetzuuxr"
geven aan in welke mate de mest is uitgegist.
Normeal heeft verse (=ingaande) rundermest een
vluchtig-vetzuurgehalte ven 150-200 meq/liter.
Uitgegiste mest heeft een vluchtig-vetzuurge-
halte van 30-50 mag/liter. Uit bijlage 1 blijks
dat het vluchtig-vetzuurgehsalte van de ingaande
en gistende mest vrij normaal is. Dat deson-
danks de gasgproduktiie veel te laag was werd
vexroorzaakt door het feit dat het vergistbare
materiaal zich verzamelde in de drijflaag aan
de bovenkant, die bij de monstername niet mee-

genomen kon worden.

6.%3. Mestdosering
De mestdosering is asnvankelijk laag geweest

(bijlage 4) om een stablel gistingsproces op
gang te brengen. Toen de gasproduktie op on~
geveer 8-9 m3 per m3 mest lag, is de mestdo-
sering geleidelijk verhoogd. In april is de
mestdosering op het peil gebracht waarop nor-
maal gewerkt zou moeten worden. De gasproduktie
bleef op een niveau van ca. 8 m3 per m3 mesi.
Dit is ongeveer de helft van wat verwacht mocht
worden.

Overigens zeght het santel m3 gedoseerde
mest niet alles over de potentisdle gasproduk-
tie, omdat het er ook om gaat hoeveel kg ver-
gigthbaar meteriaal in de mest sanwezig is.
Doordat in het begin niet alle geproduceorde
mest uit de grupstal vergist werd, duuxde het

goms enigo tijd voordat de mest maar de biogas~

|
|
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installatie werd gepompt. In die tijd trad er
in de¢ grup al ontmenging op waardoor soms mest
met enkele procenten droge stof per m3 werd
toegevoegd en dan weer mest van tegen de 10 %
droge stof. Hierdoor werd de biogasinstallatie
nogal wisselend belast. Een aantal buitenlandse
oongtructeurs van biogasinastallaties passen
dan ook een voorbehandelingsruimte toe, waar
de mest enkele dagen opgeslagen en gehomogeni-
seerd kan worden. Ideaal is ales de mest ook
nog op temperatuur gebracht wordt voordat het
in de eigenlijke vergistingstank wordt ge-
bracht.

6.4. Casproduktie

In bijlage 4 is de gasprodulktie in de winter
1980-1981 per etmaal in een figuur weergegeven.
In de maanden november,december er januarl 1981
was de gagproduktie zeer laag. Begin decembex

is tijdelijk geen meting uitgeveoerd. Tot eind
januari kon d¢ dagelijkee gasprodukile niet
oxact gemeten worden. Eind janvari is een gas-
meter geinstalleerd in de gasafvoer tussen ver-
gisgtingstank en gasopslag waardoor wel een exacte
nmeting mogelijk werd. Vanaf begin februari was
er een geleidelijke stijging van de gasproduktie.
Deze stijging verliep echter zeer langzaam en

de gaaproduktie, in relatie tot het zantal m3
toegevoerde mest, bleef nog te laag. Omdat in

de loop van de tijd in de vergistingstank cen
steeds groter wordende drijflaag ontstond,

werd het volume waar de vergisting kon plaats-
vinden steeds kleiner, Bovendien hoopte een
groot deel van de organische stof zich op in

de drijfleag. In deze drijflaag waren een aan-
tal procesvoorwaarden (temperatuur en droge-
stofgehalte) weer zodanig dat hier niet vesl
gistingsactiviteit verwacht mocht worden.

De hier beschreven resultaten waren mede een
gevelg van het feit dat de biogasinstallatie
technisch niet goed functioneerde. Daarom is

in het volgende hoofdstuk beschreven welke
gebreken zich in de loop van de eerste winter
openbaarden en welke maatregelen toen zijn
genomen,

7. TECHNISCHE PROBLEMLN
7.1. 1Isolatie

Al enkele maanden na het in gebruik nemen
van de biogasinstallatie bleek dat de isolatie
onvoldoende was. Bij nadere inspectie blesk

er water aanwezig te ziJjn tussen de afdekfolie
en het isolatiemateriaal en fussen de isolatie
en de wand van de vergistingstank. Dit wexrd
gedeeltelijk veroorzaaklt door het probleem dat
het niet mogelijk bleek de afdekfolie water-~

dicht vast te maken rondom de monsiterpijpen

en de inspectieluiken. Een tweede bron van lek-|

kage was de afdekfolie die aan de onderkant

op de betonvloer vas vastgelijmd. De gebruikte
lijm 1liet al spoedig los waardoor ook grond-
water in de isolatie kon dringen.

Tijdens sneeuwval kon goed de loop van de
verwvarmingsleidingen van de CV-ketel maar de
vergistingstank en terug gevolgd worden, on-
danks het feit dat deze leidingen toch minstens
0,5 meter ondex de grond lagen, Hieruit werd
de conclusie getrokken dat het met de isolatie

van deze leidingen niet best was gesteld.

7-2. Verwarming
Al direct na het vullen met mest bleek dat
het niet mogelijk was de mest gelijkmatig te
verwarmen. Het op de bodem van de tank aange-
brachte verwvarmingscircuit verwarmde de mest
in de onderste lagen meer dan voldoende maAr
oT vond onvoldoende warmteuitwisseling plaats
met de bovenste lagen van de tank. Hierdoor
konden temperatuurverschillen dn de tank ont-
staan van 350 C onder in de tank tot 28° ¢
boven in de tank. Bij biogasinstallaties met
roerders vorden dergeli jke temperatuurverschil-
len ge¥limineerd, msar bij een propstroom-
systeewn gebeurt dat uiteraard niet.

Buitenlands onderzoek (Orth, 1981) beves-
tigt de ervaringen op de Waiboerhoeve. Vol-
gens de resultaten van dit onderzoek zijn de
warnteoverdrachfagetl, ilen van west nist ver-
gelijkbvaar met die van water. Dit geldt in het
biJzondexr als de mest niet geroerd wordt.

De CV-ketel die voor de verwarning van de
vergistingstank zorgde, werd aanvankelik af-

wisselend met biogas en propaangas gestookt.
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Bij het stoken van bvlogas vervuilde de kepel
zeer snel, Het reinigen van met name de warmte~
wisselaar was een moelzaam karwei en lukte
eigenlijk nooit volledig. In de loop der tijd
zette zich op de branders een soort kalkachtige
aanglag af, die de brauders benslotte gehesl
verstopte. De vervuiling van de kachel werd
nogelljk bevordsrd doordat met een ketelwater-
temperatubr van 60° ¢ werd gewerkt, Een hogere

temperatunr kan in deze gunstig werken.

7.3. Rondpompsaysteem

Enkele maanden na het begin van het expe-
riment met de biogasinstallatie was reeds een
dikke drijflaag in de vergistingstank gevormd.
Het bleek niet mogelijk deze met het bestaande
rondpompaysteem te doorbreken. Daardoor kon

de inhoud niet gehomogeniseerd worden.

7.4, Gasopslag
Al vrij snel nadat de biogasinstallatie in

gobruik was genomen bleek de gaszak lek te
zijn. Met name de manier van verankeren in de
grond en de bevestiging van de zakjes zand aan
de gaszak veroorzaakten de problemen. Op de
plaats van bevestiging van de slabben en de
zandzakjes scheurde de kunstgtof zek waardoor

het gas ontsnapte.

7.5. Gastransportsysteem

Hot gastransportsysteem tussen vergistings-
tank en gasopslagzak veroorzaakte geen proble-
men, maar wel de gasleiding tussen opslagzak
en de CV-kachel die voor de verwarming van de
tankinhoud zorgde., Deze gasleiding verstopte
keor op keer door condenswater, ondanks het
feil dat er twee condensputten in de gaslei-
dingen aangebracht waren en de leiding op
voldoends afschot lag.

T7.6. Mestafvoer

Ongeveer oon meand nadat de biogasinstalla-
tie in gebruik was genomen ontstond kortslui-
ting in de niveaugchakelaar, Omdat dit in
een weekend gebeurde, werd het niet tijdig
opgemerkt waardoor de hele inhoud van de ver-

gistingstank near de opslagsilo werd gepompt.

8. VERANDERINGEN

8.1. 1Isolatie

Omdat het niet mogelijk bleek met de afdek-
folie een waterdichte isclatie te krijgen, wexrd
besloten de manier van isoleren grondig te
wijzigen. Daartoe werd het gronddek van de
vergistingstank verwijderd en tevens de afdek-
folie en de 3 cm polyurethaan. De mat geworden
stukken polyatyreen werden vervangen door de
vrijgekomen polyurethaan, Daarna werd de tank
(behalve de bovenkant) geIsoleerd met 7 cm
polystyrol (Roofmate) zodat het grootste deel
van de isolatie bestond uit 8 cm polystyreen
en 7 ocm polystyrol. Omdat het niet te verwachien
was dat de bvetonvloer, waar de vergistingstank
op gemonteerd was, nog voldcende geisoleerd was
wverd de bodem van de vergistingstank aan de
binnenkant geisoleerd. De isolatie werd daarna
tegen vocht beschermd door profielblik aen de
zijkant van de tank en dakleer gan de bovenkant
(zie foto). De imolatle die op de bodem was
eangebracht werd niet beschermd, Deze igolatie
lag dus in feite in de mest. Volgens de fabri-
kant {Dow Chemical Company) is geBxtrudeerd
polystyrol niet hygroscopisch waardoor het
zijn isolerende eigenschappen behouvdt in een
vochtige omgeving.

De aan~ en afvoerleidingen ven het ver-
warmingswater werden vervangen door leidingen
zoals die bij stadsverwarmingssystemen worden
gebruikt.

8.2. Verwarming
Vanwege het feit dat in de vergistingstank

grote temperatuurverschillen voorkwamen en er
kennelijk een geringe warmbeuitwisseling tus-
sen de mest ondexrling plaatsvindt, werd beslo~
ten het vervarmend oppervlesk van het verwar-
minggsysteen te vergroten, Daartos werd de be-
staande ringleiding van 1 inch (25 mm) buis
aangebracht op een hoogte van ca. 75 om boven
de bodem. Op ca. 25 om boven de bodem werd eem
tweede verwarmingslelding aangebracht van 2 inch
(50 mm) buis. Door deze verandering steog het
verwarmend oppervlak van 3,9 m? naar 9,6 m2
(zie foto). Het problesm van een sterk ver-

vuilde CV-~ketel kon niet opgelost worden.
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Omdnt het isolerende materiaal rondom de vergistingstank nat werd, ie de

grond ervan vervljderd en aan de zijkanten vervangen door metalen profiel-

platen en aen de bovenkant door sen bitumineuze afdeklaag.

Daarom werd het verwarmingscircuit aangesloten
op een inmiddels beschikbaar gekomen stallucht-
warmtepomp waardoor de CV-ketel in feite over-
bodig werd. De CV-ketel werd daarna alg reserve
achter de hand gehouden. In het stalseizoen
1981-1982 moest-door storingen aan de stallucht-
warmtepomp - vrij vaak de CV-ketel gebruikt
worden, Aan het eind van het stalseizoen was

de kaohel zodanig door corrosie aangetast dat
deze niet meer gereparesrd kon worden.

8.3. Rondpompen

Bij het corspronkelijke systeem van rond-
pompen mondde de witstroomopening van de rond-
pompleiding uit op de bodem van de tewnk. Deze
ultstroomopening kon weliswaar gericht worden
via aen beweegbare uitstroomopening maar toch
werd de indruk gekregen dat bij rondpompen
alleen het onderste deel van de vergistings-
tank geroerd werd. Daarom werd de uwitstroom-
opening ongeveer één meter omhoog gebracht
waarbij de mogeldijkheid vexviel om de witstroom-
mond te bewegen.

8.4. Overige veranderingen

Bij het bestaande systeem kwam de verse
mest aan de bovenkant de verglstingsltank bin-
nen. De indruk werd gekregen dat dit de drijf-
laagvorming bevorderde en bovendien een ongun-
stige invloed had op temperatuurschommelingen
in de tank omdat enkele keren per dag een hoe-
veelheid koude mest werd bijgepompt. Daarom
werd op 1,5 meter van het begin van de tank
een schot dwars in de tank aangebracht 3ie
tot op 0,75 meter van de bodem ' reikte. Hiermee
werd bereikt dat een ruimie werd gecreBerd waar
de mest op temperatuur werd gedbracht en waar-
door de mest gedwongen werd onder in de eigen-
1lijke vergistingsruimte t6 beginnen.

Het bestaande systeem van gastransport tus-
sen gasopslagzak en de blower verstopte her-
haaldelijk. Daarom is deze leiding opgegraven
en daarna op 5 % afschot gelegd. Daarbij is er
vooral veel aandacht geschonken aan het tegen-
gaan van plaatselijke verzakkingen in deze gas-
leiding.

Al vriJ snel na het in gebruik nemen trad
lekkage op aan de gaszak. Omdat soortgelijke
problemen optraden op andere praktijkbedrijven
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is bsloten het systeem van "gasopslag - onder -
druk" te verlaten.

Bij de nieuwe uitvoering werd geen belas-
ting van de gasopelagzak toegepast. Het traans-
porteysteen van het gas werd zodanig veranderd
dat het gas wit de gasopslagzak werd '"gezogen'
door de blower. Dit betekende dat bij gebruik
van de CV-ketel als verwarmingsbron de blower
dag en nacht in bedrijf moest blijven,

Verwarmingsbuizen in de vergistingstank.

Omdat hiermee de mest ongelijkmatig wezd
verwarmd, zijn later ook buizen aangebracht

halverwege de hoogte van de tank.
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9. RESULTAAT VAN DE VERANDERINGEN

9.1, Isolatie

Do isolatie heeft na de veranderingen wei-
nig problemen meer gegeven. De stalluchtwarm-
tepomp, die een (verwarmend) vermogen van on-
geveer 12 XKW heeft, kon de inhoud van de ver-
gistingstank vrijwel permanent goed op tempe-
ratuur houden. Alleen bij aanhoudende strenge
vorst daalde de temperatuur in de vergisbings-
tank, maar dit was vermoedelijk een gevolg
van een teruglopend verwermingsvermogen van
de stalluchtwarmtepomp.

De afdekking van de bovenkant van de ver-
gistingstank met een bitumineuze afdeklaag
voldeed minder goed. Ne 1,5 Jaar liet de aan-
hechting van het materiaal rond de monster-
pijpen los waardoor toch weer de kans bestond
dat regenwater in de igolatie dromg. Wellicht
mede als gevolg hiervan trokken de onderliggende
isolatieplater xrom, waardcor de afdeklaag onder

spanning kvam te staan.

9.2, Verwarming
Na het vergroten van het verwarmend opper-

vlak zijn geen problemen mesr opgetreden met
temperatuurverschillen in de vergistingstbank,
mede dank zij het felt dat het verwarmingswater
nooit warmer hoefde te zijn den 45° C. Deze
lage temperatuur is inhevent aan het gebruik
van de vanaf 1981 toegepaste stalluchtwarmte-
pomp. Overigens is hel werken met een dexgelijk
lage temperatuur guunstig voor het vergigtings-
proces omdat de levensvoorwaarden voor de me-
thaanvormende bacteri®n in de direote omgeving
van verwarmingebuizen gunstiger zijn dan wan-
neer bijvoorbeeld met water ven 80° ¢ wordt ver-
warmd.

Het gebruik van de stalluchtwarmbtepomp is
aanvankelijk niet zonder problemen geweest,
waardoor de temperatuur van de vergistende
mest soms onaanvaardbaar veel wisselde, Na de
nodige veranderingen functioneerde hij echter

naar behoren.

9.3. Rondvompen
De veranderingen aan het rondpompsysteem

waren niet succesvol. Het bleek niet mogelijk
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de inhoud van de vergistingstank te homogeni-~
seren nadat een drijflaag was ontstaan. De
dwars in de tank aangebrachte plaat werkie
in dat opzicht ook ongunstig omdat de snelheid
van de rondgepompte mest er door werd afgeremd.
De conclusie 1lijkt gerechtvaardigd dat rond-
ponpsystemen alleen toepasbaar zijn als ze ge-
bruoikt worden om homogene mest homogeen te
houden. Als noodvoorziening om drijflagsn te
breken in een biogasinstallatie met propstroom-
systeem heeft het niet voldaan.

9.4. Gastransportsysteen

De veranderingen aan de gasleidingen hadden
als resultaat dat verstoppingen vrijwel niet
meer voorkwamen, De blower die voor het aan-
zul gen en op druk brengen van het gas moest
zorgen, leek geen grote weerstand te hebdben
tegen het agressieve biogas. Ondanks het feit
dat de blower relatief weinig gebruikt werd,
traden er toch storingen op met name aan la-
gers en afdiohtingen, Hierdoor trad gaslekkage
bij de blower op.

9.5. Gesopslag

Nadal de belasting in de vorm van zandzak-
ken weas verwijderd, trad er geeon lekkage van
de zak meer op. Wel bleek dat de zak zeer goed
verankerd moet wezen om storm te weerstaan.

Aanvankelijk was dit niet het geval, waerdoor

de zek tijdens een storm gzwaar werd beschadigd
(zie foto).

Naderhand is een nieuwe zak geplaatst die

verankerd werd door een afdekzeil dat aan grond-

ankers was vastgemaakt. De zak is nog eenmaal
veggewaaid maar zonder ernstige gevolgen. Het

bleek dat de ankers onvoldoende in de grond

vastzaten om de kracht van de wind te weerstaan.

Overigens bleek het wel nodig een vorm van
drainage onder de gasopslagzak te hebben omdat
bij veel regen de gasopslagzak op de gevormde
plassen ging drijven. Beschadiging waardoor
lekkage op de aansluiting van gasaanvoer en
~afvoer is dan niet denkbeeldig.

9.6.

Mestaanvoerpomp

Eigenlijk kan men zeggen dat alleen de
keuzge van de mestaanvoerpomp direct een schot
in de roos is geweest. Deze pomp heeft altijad
naaxr tevredenheid gewerkt. Dat dit hier vermeld
wordt is gelegen in het feit dat in de praktijk
vaak problemen voorgekomen zijn bij mestaan-
voerpompen, vooral die welke met een versnij-
dexr zijn vitgerust, Versnijdende pompen 2ijn
nodig als in de mest stro en voerresten voor-
komen. Overigens wordt de Vogelsang-pomp op
de Waiboerhoeve ook voor andere doeleinden
gebruikt (onder andere mest verregemen). Daar-
bij bvlijkt dat deze pompen gevoelig zijn voor
harde voorwerpen in de mest (stukjes hout,
stenen, enz.) waardoor soms hoge reparatie-
kosten ontataan.

Tijdens een storm werd de gaszak zwaar

beschadigd.

i
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10. MESTVERGISTING IN 1981-1982

10.1. Verloop
Na het pgereedkomen van de veranderingen is

de biogasinstallatie in november 1981 gevuld
met 60 m3 rundveemest en 20 m3 van de inhoud
die bewazrd was gebleven toen het experiment
in mei werd gestaakt. Deze 20 m? uitgegiste
mest werd toegevoegd om te voorkomen dst in de
opstartfase de inhoud van de vergistingstank
door een overmasat asn voeding zou 'verzuren".

Nadat de mest op temperatuur was gebracht
kwam de gasproduktie langzaam op gang. Helaas
functioneexrde de stvalluchtwarmtepomp dle voor
de verwarming van de mest moest zorgen aanvan-
kelijk niet goed waardoor het bijna een maand
duurde voordat de mest een temperatuur van
290 C had. De CV-ketel die als reserve achtexr
de hand werd gehouden vervuilde bij het gebruik
van bilogas als brandstof zoer snel, waardoor
de ketel herhaaldelijk uitviel. Zoals reeds
eerder beschreven is, werd - na de verande~
ringen - het gas aangevoerd door een blower.

De blowexr begon in de loop van de winter steeds
erngtiger te lekken waardoor in maart niet
meer met de CV-ketel kon worden gewerkt, Hier-
door is de temperatour van de vergistingstank
godaald tot 25° C.

Ne epril waren de problemen met de tempe-
ratuurschommelingen achter de rug. Xort daarop
@ingen de koeien dag en nacht de wei in, waar-
door het porbleem ontstond dat er onvoldoende
mest voorhanden was.

Daarom ﬁerd nest aangevoerd vanaf een ander
bedrijf. Omdat op de grupstal twee keoor daags
de koeien op stal gemolken werden moest nogal
veel water gebruikt worden voor reiniging van
de gangen waarover de koelen aan- en afgevoerd
werden. Dit water kwam in de mest terecht waar-
door het droge-stofgehalte daalde en de ont-

menging van de mest sterk werd bevorderd.

10.2. Mestanslyse
In bijlage 2 zijn de resultaten weergegeven

van de analyse van de mest. Aan de hand wven de
cijfers van de indemprest blijkt ook nu weer

dat het droge-stofgehalte van de mest in de
vergistingstank erg laag was. Dit duidt er (weer)

op dat een deel van de droge stof in de ver-
gligtingstank achterbleef in de vorm van een
drijflaag.

Zoals uit de kolom "vluchtige vetzuren"
blijkt waren de getallen gemiddeld iets hogex
dan in het Jjaar daaxvoor. Dit duldt er op dat
het vergistingsproces minder goed verliep,
ondanks alle wijzigingen en verbeteringen die

aan de installatie waren aangebracht,

10.3. Mestdosering
De mestdosering (bijlage 5) is aanvankelijk

laag gehouden om een stabiel gistingsproces op
gang te brengen. In februvari is de mestdosering
verhoogd, maar dit resulteerde in een e hoog
vluochtig~vetzuurgehalite van de uiigrande mest
(vijlage 2). Daarop is de mestdosering vermin-~
derd maar dit had niet het gewenaste resultaat.
Daarop is de domering tijdelijk gestazkt om
het vluchtig-vetzuurgehalie te laten dalen.
Eind april gingen de koeien naar buiten waar-
door onvoldoende mest beschikbaar kwam. Daarop
werd van tijd tot tijd mest ven elders aange-
voerd, maar desondanks moest soms tijdelijk

de mestdosering onderbroken worden. Dat dit
alles de ontwikkseling van een stabiel gistings-
proces niet bevorderd heeft zel duidelijk zijn.
Na augustus is het experiment gegsteakt omdat

de drijflaagvorming in de verglstingstank zulke
grote problemen gaf dat ingrijpende verandering

nodig was.

10.4. Gasproduktie

De g&sproduktié is weergegeven in bijlage 5.
Hieruvit blijkt dat de gasproduktie per ectmaal
lager was dan het jaar daarvoor. De oorzaak
moet ook nu weer gezocht worden in de vorming
van drijflagen, In de tijd gezien kwamen ook
wel temperatuurverschillen voor maar het nege-
tieve effect hiervan 1s weaxrschijnlijk toch
kleiner dan van de drijflagen., De gemiddelde
gasproduktie bedroeg 6-7 m3 per m% mest.

10.5. Gewijzigde opzet

Omdat het ontstaan van dri)flagen kenneli jk

onvermi jdelijk was, is gezocht naar een moge-
lijkheid om dit probleem te omzeilen. De gemak-
kelijkste oplossing was uiteraard het afzien
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van het propstroom-systeem en ovengaan op een
systeem met roerdexr. Daarmes zou eochter een
van de belangrijkste doelstellingen van het
onderzoek zi)n weggevallen. Daarom wexrd be~-
sloten de biogasinstallatie te "voeden" nmet
mw st die goen drijflagen vormt., Zoals al eerder
asngegeven is door Jewell (1982) ontstaan bij
mest met een hoog droge-stofgehalte geen drijf-
lagen. Het leek echter geen zinvolle zask te
zooken naar een methode om het droge-stofge-
halte van de mest op 11 & 12 % te krijgen omdat
dit voor de praktijk toch niet uwitvoerbaar is.
Rundveemeat die door een mestscheider is
bewerkt wordt geosplitst in een vlioeibaer desl
met ca. 6 % droge stof on een vasber deel meb
ca. 20 % droge stof. Het vlioceibare desl heeft
als eigenschap dat het geen drijflagen vormtb.
Dit zou iw principe dus goed passen in een prop-
stroom-bliogasinstaliatie,

10.6, DBuilbenlandse ervaringen

Voor zover bekend zijn er geen ervaringen
met het vergisten van gescheilden mest op prak~
tijkschaal. Rorick (1980) heeft op laboratorium-
schaal wel enkele .experimenten uwitgevoerd.
Daaruit wordt geconcludeerd dat bij het ver-
gisten van het dunne deel van de mest uit de
mestscheider de gasprodukitie per eenheid or-
ganische stof even hoog of hoger is. Tevens

ig minder energie nodig voor mengen en verpompen.

10.7. Uitvoering op de Waliboerhoeve

De mest op de Waiboerhoeve werd gescheiden
net een Lisep-memtscheider (figuur 7 en foto)
die in de plaats kwam van de mestaanvoerpomp,
Bet voordesl van deze mestscheider is dat deze
relatief compact gebouwd is en dat alle functies
(mengen van de mest, oppompen, scheiden en weg-
pompen van het dunne deel) in één apparaet ver~
enigd is. Een nadeel is dat het dikke deel van
de most nogal ver weggeslingerd wordt waardoor
voorzieningen nodig zljn om dit op te vangen.
Op de Waiboerhoeve werd dit gedaan door er
een afgedankte scheepscontainer naast te
zetten. De mestscheider werd dcor een tijdklok
ingeschakeld en had een capaciteit van rond de
3,5 m3 per uur. De scheider heeft, afgezien
var enkele storingen, technisch goed gefunotio-
neerd. Hij bleek echter bij vorst wel te kunnen
bevriezen,

De mestsohneider verdeelde de mest in een

vast en vloeibaar deel. In het laatgte jJaar
verd dit systeem toegepagt omdat bij het
vergisten van de vloeibare mest geen drijf-

lang werd gevormd.




- 27 - *
Figuur 7 Mestscheider zoals toegepast op de Waiboerhoeve
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11. VERLOOP MISTVERGISTING 1982-1983

Alvorens met do vergisting van het dunne
deel van de gescheiden mest te beginuen is de
vergistingstank leeggepompt en de drijflaag
zoveel mogell jk verwijderd, Hetl deel onder de
drijflaag werd apart gehouden en later samen
met de gescheiden mest in de vergistingstank
gepompt. De gasproduktie kwam daarna zeer traag
op gang en stabiliseerde zich op een te laag
niveau. Er waren geen noemenswaardige technische
prodblemen., Ook de verwarming via de stallucht-
varmtepomp verliep vrijwel probleemloos.

11.1. Mestanalyse
In deze periode van het onderzoek is de mest

frequenter geanalyseerd. Uit de cijfers blijkt
(rijlage 3 kolom "indamprest') dat de verschil-
len in droge-stofgebalte tusgsen ingaande,gis-
tende mest en uitgaande mest aanzienlijk zijn
verminderd. In deze 2in heeft het mesischeiden
dus aan zijn doel beantwoord ., Overigens werd
in dit laatste jaar ook een andere mongtername-
techniek toegepast, waardoor de inhoud van de
hele tank bereikl verd en niet alleen de boden,
Bij beschouwing van de kolom NH4—N valt
op dat de ammoniakgehalten van de mest tot mei
ongewoon hoog waren en dat daarna deze waarden
weer op een normaal niveawr zijn Ltervggebracht.
Overigens is de grems, waarboven het ammoniak-
gehalte schadelijk is voor methaanvormende bac~
teridn, uit de literatuur niet eenduidig,
(Baader (1978) noemt sen grens van 1500 mg/
litexr en Van Velzen (1981) geeft aan dat het
vergisten van mest bij hogere ammoniakconcen-
traties wel mogelijk is mites de bacteriepopu-~
latie de tijd heeft om zich aan te passen aan
het hoge ammoniakgehalte, Dergelijke aanpassingen
duren 2-3 maanden. Hoge ammoniakconcentraties
verhogen de pH. Bij beocordeling van de analyse-~
cijfers blijkt dat ook. Of dit aanleiding is
geweest voor de lage gasproduktie is niet
bekend. Vast staat wel dat in de tijddat de
hoge ammoniak-stikstofconcentraties gemeten
werden de vergistingsactiviteit gering was,
gezlen het hoge vluchtig-vetzuurgehalte van
de uitgaande mest.

H

In de loop van de zomer verbeterde de sgi-
tuatie ten aanzien van het ammoniakgehalie aan—g
zienlijk. In deze periode kon ook een geleide- |
1lijke verbetering ven de gasproduktie geoonsta—%
teerd worden, wellicht mede doordat de laabste '
maanden de tankinhoud &én keer per week geroexd |
wverd met het rondpompsysteem. Dit rondpompsysteé
kon in tegenstelling tot vroeger nu wel gebruiké
worden omdat geen drijfleag meer in de vergis- |

tingstank voorkwam.

i

i
11.2. Megtdosering |
i

In bijlage 6 is weergegeven hoeveel m3 mest |

dagelijks aan de vergistingstank is toegevoegd.i
Aanvankelijk was de mestdosering gering om cen |
stabiel vergistingsproces op gang te brengen.
Gezien het vluchtig-vetzuurgehalte (bijlage 3)
van de uvitgaande mest lukte dit maar slecht.
In de tweede helft van februari moest de mest-
dosering tijdelijk onderbroken worden omdat de %
mestscheider bevroor. Daarna is de mestdosering?
z0d3anlg geweest dat een verblijftijd van 40
dagen gehandhaafd werd. Dit werd gedasn in een
poging de methaanvormende bacteridn te laten %
wennen aan het hoge ammoniakgehalte in de mest.
Cm de methaanvormende bacterién cen handje
te helpen is begin juni 15 m3 gistende varkens- |
megt toegevoegd uit een installatie die werkt |
bij een hoog ammoniakgehalte. In de loop van
juli Dbleek de NH4—+N—concentratie in de gistende
mest op een vrij normaal niveau te liggen. ;
Daarop is de dagelijkse mestdosering verhoogd. |
Daar was echter wel een limiet aan omdat de '
koeien maar 8 uwur per etmaal op stal stonden,
waardoor de mestproduktie ook nmaar verhouding ;

kleinexr was.

11.3. Gasproduktie
Nadat de mest op itemperaluvur gebrachl was,

bewoog de gasproduktie zich op een te laag
niveau (bvijlage 6). Met name in de maanden
maart, april en mei was de gasproduktie ont-
moedigend laag. Nadat begin Juni gistende
varkensmest was toegevoegd steeg de gasproduk-
tie vrij snel maar nam daarna ook weer af.
Hoogatwaarschijnlijk was deze "oprisping"

te danken san de gistingsactiviteit van de



varkensmest. In augustus en september werden
de procesvoorwaarden geleidelijk beter, waar-
door een behoorlijke stijging in gasproduktie
kon worden geconstateerd.

Het is dan ook jammer dat het onderzoek
begin okioher bedindigd moest worden op een
menment dat het er op leek dat de vergistings-
activiteit op een goed niveau kwam te liggen.
De besliassing om met het onderzoek te stoppen
wag al in meil genomen op grond van de overwe-
ging dat de ervaringen met de propatroom-bio-
gasinstallatie zodanig waren dat navolging in
de Nederlandse praktijk onwaarschijnlijk zou
zijn.

Omdat er aanvijzingen waren dat de moei-
1ijkheden met varxrkenswest minder groot 2zijn,
is de biogasinstallatie naar het varkensproef-
bedrijf te Sterksel overgebracht zodat het
onderzoek in gewijzigde vorm toch kon worden
voortgezet.

11. 4.

Om na te gaan of rundveemest met een hoog

Laboratoriumonderzoek

- 29 -

ammoniskgehalte en afkomstig van de mestscheider

wel geschikt was om te vergisten, werden door

de afdeling waterzuivering van de Landbouwhoge-

school te Wageningen twee proeven opgezet,

Bij proef I werd ingaande mest van de bioges-
installatie van de Waiboerhoeve geBnt met uit-
gaande mest van de biogasinstallatie. Bij proef
II wexrd ingaande mest van de biogasinestallatie
van de Waiboerhoeve gednt met mest van een
andere proef, De bacterli®n in deze mest waren
gewend aan een vrij hoog ammoniakgehalite (4500
mg/liter).

Bij beide proeven heeft de mest bi}j 300 C
33 dagen gelegenheid gehad om gas te produceren.
In die tijd is dus geen mieuwe mesl tVoegevoegd
(zogenaamde batchvergisting). Na 30 dagen is
de installatie in beide proeven gevoed met in-
gaande mest van de Waiboerhoeve én daarna is
nogmaals 30 dagen vergist. Uit het verloop van
de gasproduktie werd geconcluvdeerd dat de gas-
produktie bij proef I weligwaar lager is dan
bij proef II maar dat de mest van de Waiboerhoeve

in principe wel geschiklt was om te vergisten.

In 1983 wexd de biogasinstallatie verplaatst van de Wail-

boerhoeve naar het varkensproefbedrijf te Sterksel voor

de vexgisting van varkensmest.
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12. ECONOMISCHE BENADERING

De complete installatie met bijbehorende
gasopslag kostte bij oplevering ongeveer
f 85.000,-- (excl. BTW). Deze prijs op zich-
zelf is uniel zo interessant. Uiteindelijk gaat
het er om wat met deze investering kan worden
vordiend. Anders gezegd : hoeveel mag er ge-
Investeerd worden, wil er sprake zijn van een
rendabele investeriné. Voor het beantwoorden
van deze vraag hangt het er helemaal vanaf
waarvoor het biogas wordt gebruikt.

Als biogas wordt gebruikt ter vervanging
van een andere brandstof, dan hangt het van de
soort brandstof af hoeveel het biogas waard

igs. Dat staat in het volgende overzicht.

Prijzen van brandstoffen en vergeli jkbare

waarden van biogas bij vervanging.

Energie Prijs in 1984 Waarde van biogas

(2fgorond) bij vervanging
Aardgas Ff 0,60/m3% F 0,38
Auisbrandolie f 0,95/1liter F 0,55
Propaan 7 0,75/1iter 7 0,63
Blektriciteit 7 0,25/kWh 7 0,%8

4Als biogas gebruikt wordt als brandstof voor
een motor die een generator aandrijft waarmee
electriciteit wordt opgewekt dar is 1 m3 bio-
gas ongeveer ¥ 0,38 waard (1 m3 biogas levert
1,5 kWh). Het voordeel van electriciteitsop-
wekking ig dat de warmbte die bi]) de koeling
van de motor vrijkomt weer gebruikt kan worden
voor het verwarmen van de mest in de vergis-
tingstank,

Eleotriciteitsopwekking kost echtexr F 25.000-
40.000 extra. Het voordeel is dat electricteit
vrijwel het hele jaar door op een melkveebedrijf
gebruikt wordt, dit in tegenstelling tot ae
andere brandstoffen. Wanmeer geen warmie van
de motorkoeling gebruikt ken worden dan moet
ongeveer 25-30 % ven het geproduceerde gas ge-
bruikt worden om de mest in de vergistingstank
op temperatuur te houden.

Biogasinstallaties in de orde van grootte
zoals die op de Waiboerhoeve gebouwd is, kostten
in 1980 ongeveer 7 1.000,-~ per m3 vergistings-
ruimte. BLj 15 % jaarkosten zijn de kosten per m3

vergistingsruimte dan f 150,--. Dit betokent
dat per m3 vergistingsruimte al voor minstens
f 150,-- gas geproduceerd moet worden, wil er !
sprake zijn van een rendabele exploitatie. In :
de praktijk ligt deze grens wat lager omdat §
tot op heden forse subeidies op biogasinstal-
laties worden gegeven.

Hot aantal m% biogas dat voor een redabele
produktie per m3 vergistingsruimte geproduceerd?
moet worden bij de verschillende sooriten brand-

stof, is als volgh. 5

Sooxrt brandstof Te produceren mj3

om te vervangen biogasg

Aardgas 395 + 30 % |
Fuisbrandolie 275 + 30 % F
Propaan 240 + 30 % é
Electriciteit 395 '

De getallen bij aardgas, huisbrandolie en |
propaan moeten met ca. 30 % verhoogd worden omda|
dit nodig is voor het op temperatuur houden van |
de vergistingstank. Deze getallen worden dan :
respectievelijk 565, %95 en 345 m3 gas per m3
vergistingsruimte. Goed werkende biogasinstal-
laties produceren ongeveer 1 m3 biogas per m3
vergistingsruimte per dag. Dit betekent dat
alleen bij vervanging van huisbrandoclie en
propeaen op korte termijn uitzicht besteat op i
rendabiliteit. Bij electriciteit ligt dit
al moeilijker omdat daarvoor een extra inves- {
tering nodig is. ;

Voorwaarde voor een rendabele exploitatie
is wel, dat de biogasinstallatie hoet hele jaar
in bedrijf blijft, dat er het hele jaar vol-
doende en goede mest aanwezig is en dat het ge-
produceexrde gas het hele jaar nuttig gebruikt
kan worden. Met name aan de¢ze laatste drie
voorwaarden kan op dit moment op zeer weinig
bedrijven voldaan worden.
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13. NABESCHOUWING

Drie jaar ervaring met een propstroom-sys-
teem 1lijkt op het eerste gezicht voldoende om
een ultspraak te doen over de toepasgingsmoge-
lijkheden van het systeem. Men moet echter be-
denken dat een deel van deze tijd niet aan
onderzoek besteed kon worden. In het eergte
Jaar heeft de installatie van mei tot november
niet gewerkt vanwege de vele veranderingen die
aangebracht moesten worden. In het tweede jaar
kon de zomerperiode slechts gedeeltelijk benut
worden omdat de koelen dag en nacht in de weide
liepen waardoor er te weinig mest aanwezig was.
In het laatste jaar van onderzoek vlioeiden
de slechte resultaten waarschijnlijk voort uit
het hoge ammoniakgehalte in de mest in combina-
tie met een hoge pHE en wasg de invloed van de
soort biogasinstallatie minder van belang.

Het 1ijkt evenwel toch nuttig om naast de
al vermelde resultaten nog enkele opmerkingen
te maken over het vergisten van mest volgens

het propstroom-systeem.

De biogasinstallatie op de Waiboerhoeve
heeft nooilt goed gewerkt maar is eigenlijk in
de aanloopfage blijven steken. Dasrdoor kon
moeilijk nagegean worden of in een goed werken-
de biogasinstallatie door de gistingsactiviteit
zoveel”leven in de brouwerij"ontstaat dat de
noodzaak van mixen achterwege blijft. Het 1lijkt
dan ook aanbevelenswaardig sen biogasinstallatie
altijd uit te rusten met een goed werkend roer-
systeem,

Bij hel propsiroom-systeem wordt dagelijks
verse mest aan de ene zijde in de vergistings-
tank gebracht. Deze mest is koud (omgevings-
luchttemperatuur). Hierdoor ontstaan in het
cerste deel van de vergistingstank bij het
voeden vaak grote temperatuurverschillen waar-
door de procesvoorwaarden verre van optimaal
blijven. Bovendien variecert de ingebrachte mest
in droge-stofgehalte en mede dazardocor varieert
ook de kwaliteit van de te vergisten mest. Hetb
1ijkt daarom zeker de moeite waard om te onder-
zoeken of mest die vergist gaat worden eerst

"behandeld' moet worden. Deze behandeling zou

moeten bestaamn uvit het homogeniseren en op

temperatuur brengen van de te vergisten mest.

Bij een propsitroom biogasinstallatie wordt
dagelijks een hoeveelheid uitgegiste mest weg-
gepompt die rijk is aan organismen die een rol
spelen bij de biogasproduktie. Aan het begin
van de vergistingstank wordt dagelijks een
hoeveelheid verse mest ingebracht waar deze
organismen zich nog moeten onftwikkelen. Het
1ijkt daarom logisch een deel van de uitgegiste
mest te vermengen met ongegiste mest, om te
voorkomen dat belangrijk bacteriemateriaal
verloren gaat. Dit is technisch wel te reali-
seren maar gaat gepaard mel investeringen of
extra arbeid. Wellicht is de noodzaak van terug-
voeren van bacteriematerisal minder aanwezig
als de afmetingen van de vergistingstank goed
worden gekozen. Jewell (1982) ncemt een opti-
male lengte-breedteverhouding van 4:1 maar geefl
ook aan dat het effect van andere afmetingen
niet bekend is. Bij genoemde afmetingen zou
er in de vergistingstank nog voldoende uitwis-
seling kunnen plaatsvinden. Ter herinnering 1
de lengte-breedteverhouding van de installatie

op de Waiboerhoeve wae 5,3:1.

Het zou interesgsant 2zijn na te gaan waarom
het vergisten van mest volgens het propslroom-
systeem wel lukt in Amerika (en daar ook op prak-
tijkschanl wordt toegepast) terwijl dit in
Europe met veel meer moeilijkheden gepaard gaatb,
De invloed van een hoog droge-stofgehalte (11-

1% %) in de mest zou hierbij centraal moeten

staan.

Het vergisten van mest wordt wel vergeleken
met de manier waarop een koe van voer melk maakt,
Bedacht moet worden dat na vele jaren veevoe-
dingsonderzoek nog niet precies bekend is welke
invloed de verschillende voersoorten en de
samengtelling exrvan hebben op de produktie van
de koe., Bovendien 1s het nog niet in details
bekend hoe het produktiepotentieel van een kos
maximaal benut kan worden.

Het ondexzoek rond de biogasproduktie staat
in vergelijking tot het veevoedingsonderzoek

zowel wat omvang als tijdsduur betreft nog in

|
]
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de kinderschoenen, Wanneer het onderzoek in de
komende Jaren wordt voortgezet 2al men ongetwij-
feld meer inzicht kunnen krijgeu in de details

van de procesvoorwaarden van biogasproduktie.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

At the end of the 70's interest rose in
production of biogas by means of digestion
of organic waste. With the aim to evaluate
the value of bidgas production on dairy farms |
a biogas plant operating according the plug
flow~gyetem was erected on the experimental
farm Waiboerhoeve, Lelystad, Hollangd.

With the plug-flow system slurry is pumped
in at one side of the holding tank and pumped
out at the apposite side. So the content of the
holding tank is not stirred because the slurry
is supposed to move little by little in the
direction of the outlet, The advantege of this
system is that the net-energy yield is higher
because there is no energy required for stirring%
Begides that 'Lt is supposed that the digestion .
of the slurry would be better because non-
digested and digested slurry are not mixed. ]
Otherwise non-digested or half digested slurry }

are pumped out of the digestion tank.

The holding tank at the Waiboerhoeve was

partly under the ground, The tank(ﬁh&pe of a
shoebox) could contain 80 m3 glurry. This is
enough to digest the slurry of 60 cows, Walls ;
and top were made of steel and the botitom of
concrete, 0f course the holding tank was in- i
sulated. In the tank heating pipes were instal-
led to keep the slurry at a temperature of 320 Cé
After the start of the digestion process in .

1980 soon many problems emerged so that many

changes had to be carried out. However these
changes were not successful. Egpecially floatingé
layers caused many problems,

Experioncee in foxelgn countxries have

shown that these layers don't oocur if the dry
matier percentege of the slurry is above 12.

Under Dutch ciroumstances cattle sluxrxy mostly ;
has 7-9 percent dry matter. An other way to %
prevent floating layers is %to seperate slurry f
mechanically in solid and liquid fractions. The |
liguid part of the slurry does not form layers. :
In 1383 the liquid part was digested. However ;
also these experiments were not successful %
probably because of a combination of & high
pH level and a high ammonia content. Because :

operating a plug flow digester caused %o many
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problems and the bad economic prospects for

biogas production on family dairy-farme it

was decided to stop the experiments. We

arrived at the following conclusions.

- When planning a digester much attention
must be paid to conditions that influence
biogas production. Everything should be
designed so that the conditions for di-
geation are the best.

- Because slurry is mostly digested at tem-
peratures above the outside temperature
the digestion tank should be iunsulated very
well. When choosing insulation material,
moch attention must be paid to the insula-
ting oharacteristics under wet conditions
because it is inevitable that on the long
run moisture will affect the insulation.

- When caloulating how much heating capacity
is needed in the digestion tenk it is
necessary to lmow what temperature of heating
water will be used,

- When the conternt of the digestion tank is
not stirred it is necessary that the heab-
pipes are placed throughout the tank.
Otherwise temperature differences in the
tank will ocour.,

- Mixing the content of a horizontal diges-
tion tank is not possible by means of a
puop that can not built sufficient pressure.
Espeoially when floating layers exist no
good results can be expected.

- It can be necessary to take good samples
of the digesting slurry. When planning
& digester this should be born in mind.
Egpecially plug flow systems are not eagy
to sample.

- When slurry ie used for biogas production
it should be as homgeneous as possgible,
When cattle slurry has to be digested after
atorage period it is necessary to mix it
thoroughly before it can be put in the
digestion tank.

- It should be avoided to dilute cattle
slurry by adding waste-water from the milk
parlour. Slurry diluted with water builts
up floating layers more eagily and besides
that it can produce less biogas per m3
slurry.

Cattle slurry that is put into a mal-
functioning plug-flow biogas plant
quickly builts up floating layers by which
a vicious circle is made. Breaking this
vicious circle was not possible during
experiments on the Waiboerhoeve.

Using biogas in not adapted apparatues
causes problems. If it igs used in oxrdinary
CV-boilers the experience was that this
boiler becomes filthy very quickly., It
also caused much corrosion. Perhaps running
the boiler at a temperatureol the heating

vater of 60° ¢ has increased problems,
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Bijlage 1

snalyseresultaten van de mest in 1980-1981

patum Soort %EEZf;gm Indamprest Sigg;;:zgtvan V1, vetzuur
nonstername monster &/ kg neg/1
ng/1
24-10 gistende mest 2390 7,9 29,6 30,9 78
idem 2410 7,8 29,5 31,5 79
10-11 iden 2490 8,1 30,2 28,5 44
idem 2700 8,1 43,5 33,7 45
1-12 idem 2550 8,0 26,9 39,6 31
1-12 idem 2610 8,0 26,6 39,6 28
22-12 idem 1104 T4 62,0 - 26
12-1 ingaande mest 2570 7,8 10%,3 - 144
gistende mest 1460 7,6 54,8 43,5 158
9-2 ingaande mest 2715 7,8 80,3 - 143
gistende mest 2075 7,6 3749 - 47
gistende mest 2050 7,6 37,5 -~ 41
2-3 gistende mest 2290 79 41,2 40,1 56
27-3 gistende mest 2460 7,8 42,6 36,9 88
gistende mest 2440 7,9 40,0 38,2 80
giagtende mest 2390 7,8 38,4 38,8 53
13-4 ingaande mest 2160 Ty 4 93,9 - 210
uitgaande mest 2340 7,8 31,3 - 63
4-5 gistende mest 2675 7,8 42,5 34,8 165
gistende mest 2604 7,6 41,6 34,5 96
25-5 gistende megt 2399 7,8 35,1 - 136
Bijlage 2 Analyseresultaten december 1981 - september 1982
7-12 gistonde mest 1910 7,7 24,6 39,6 29
9-1 gistende mest 1750 57 19,8 44,9 25
1-2 gistende mest 2280 7,9 21,8 41,4 41
24-2 uitgaande mest 2970 7,6 28,3 38,3 99
4-3% gistende mest 2800 7,6 31,7 38,0 116
10~3 gistende mest 2840 7,5 36,4 31,8 131
25-3 gistende mest 2980 71,6 34,6 - 142
1-4 gistende mest 3140 746 56,3 - 143
7-4 gistende mest 3040 Ty 6 58,7 - 140
27-4 ingaande mest 1720 7,4 26,3 35,6 106
gistende mest 3000 7,8 38,4 37,2 85
24-8 gistende nmest 2580 71,8 79.8 28,9 53
24-8 uitgaande mest 1310 75 25,7 31,3 68
16-9 ingaande mest 1757 T+3 36,2 27,9 143
gistends mest 1636 7,6 45,1 27,7 68
Bijlage 3 Analyseresultaten december 1982 ~ augnstus 1983 °
10-12 ingaande mesat 3690 7,4 73,0 27 168
uitgaande mest 2660 8,2 58,0 27 95
19-12 ingaande mest 3820 8,3 47,9 - 169
27-12 ingaande mest 3210 7,8 60,0 31,5 147
27~12 uitgaande mest 3130 7,8 53,0 32,5 125
4-1 ingaande mest 4260 8,5 52,1 - 153
uitgaande mest 2%30 Ty 7 27,3 - 88
24-1 ingaande mest 3860 8,3 80,8 31,2 170
vitgaande mest 3550 8,0 55,5 33,7 113
31-1 ingaande mest 2910 8,3 88,9 - 177
vitgaande mest 3540 8,2 57,7 109
2-2 gistende mest 3510 8,1 07,0 - 97
gistende mest 3650 8,0 72,5 - 135
gistende mest 3620 8,0 61,5 - 127
8-2 ingaande mest 4010 8,5 70,9 XPR| 172
uitgaande mest 3640 8,1 67,0 33,0 117
23-3% gistende mest 2840 8,3 57,3 23,1 weinig
21-4 gistende meost 4000 8,3 32,9 38,2 weinig
26-5 gistende mest 3520 8,2 47,8 33,5 weinig
-7 ingaande mest 1490 T,7 17,0 - ca. 100
gistende mest 2580 8,1 39,6 - weinig
uitgaande mest 2740 8,3 43,5 36,6 weinig
27~7 gistende mest 273%0 8,1 39,5 28,5 weinig
10-8 gistende mest 2215 1,7 28,9 31,9 ca. 100
22~8 ingaande mest 2010 7,8 28,5 32,1 ca. 75
gistende mest 2110 TsT 32,0 31,7 ca. 60
uitgaande mest 2350 7,7 30,3 33,2 ca. 175

NB weinig =< 25
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