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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

Aan h e t  e ind  van de jaren zeven t ig  i s  i n  

binnen en bu i ten land  b e l a n g s t e l l i n g  gekomen 

voor h e t  winnen van biogas door h e t  v e r g i s t e n  

van organische s t o f .  I n  h e t  kader  van h e t  onder- 

zoek n a a r  de toepassingsmogel i  jkheden van bio- 

gasprodukt ie  op veebedri jven i n  Nederland i s  

i n  1980 op de Waiboerhoeve t e  Le lys tad  een bio- 

g a s i n s t a l l a t i e  gebouwd d i e  werkte volgens h e t  

propstroom-systeem. 

B i j  h e t  propstroom-systeem wordt de mest 

aan één z i j d e  i n  de tank gegompt en aan de an- 

dere  z i j d e  afgevoerd.  De tankinhoud wordt n i e t  

geroerd,  omdat h e t  de bedoel ing i s  d a t  de g i s -  

tende mest i e d e r e  dag wat opschui f t  i n  de r i c h -  

t i n g  van de a fvoer .  D i t  b i e d t  t h e o r e t i s c h  h e t  

voordeel  van een g r o t e r e  n e t t o  energie-opbrengst ,  

omdat geen energ ie  voor h e t  roeren  nodig i s .  

Tevens zou de mest b e t e r  kunnen u i t g i s t e n ,  om- 

da t  v e r g i s t e  en o n v e r g i s t e  mest n i e t  worden 

vermengd. B i j  andere  systemen wordt ook s t e e d s  

v e r s e  of h a l f  v e r g i s t e  mest u i t  de biogastank 

gepompt. De v e r g i s t i n g s t a n k  van de biogasin-  

s t a l l a t i e  op de Waiboerhoeve was g e d e e l t e l i j k  

ingegraven. De doosvormige tank had een inhoud 

van 80 m3, wat voldoende was voor de mest van 

ongeveer 60 koeien. De wanden van s t a a l p l a a t  

waren gellsoleerd en de bodem was van beton. 

I n  de t ank  waren verwarmingsbuizen gemonteerd 

waarmee de  mest op een temperatuur van 32 

graden wordt gehouden. 

D i r e c t  b i j  h e t  i n  gebruik nemen van de bio- 

g a s i n s t a l l a t i e  op de Waiboerhoeve dienden z ich  

a l  v e r s c h i l l e n d e  problemen aan d i e  n i e t  op 

k o r t e  t e r m i j n  waren t e  verhelpen.  

Op grond van de e rvar ingen  i n  h e t  e e r s t e  

j a a r  werd t o t  een g r o o t  a a n t a l  verander ingen 

bes lo ten .  Deze verander ingen l e i d d e n  e c h t e r  

n i e t  t o t  de verwachte v e r b e t e r i n g .  Vooral h e t  

o n t s t a a n  van d r i j f l a g e n  i n  de v e r g i s t i n g s t a n k  

was een s t e e d s  terugkerend euvel .  

Bui tenlandse ervar ingen geven aan da t  een 

d r i j f l a a g  i n  een propstroom-systeem kan worden 

voorkomen door t e  werken met mest met een 

droge-s to fgeha l te  van rond 1 2  p rocen t .  Onder 

onze omstandigheden h e e f t  rundveemest e c h t e r  

v e e l a l  zeven t o t  negen procent  droge s t o f .  

Een andere  manier om d r i j f l a g e n  t e  voorkomen 

i s  de mest vooraf t e  scheiden. Bet v l o e i b a r e  

dee l  van gescheiden mest,  waarop geen d r i j f -  

l a a g  meer o n t s t a a t ,  wordt dan v e r g i s t .  

De r e s u l t a t e n  van h e t  v e r g i s t e n  van gescheiden 

mest waren t e l e u r s t e l l e n d ,  w a a r s c h i j n l i j k  a l s  

gevolg van een combinatie van een hoge pH en 

een hoog ammoniakgehalte. Vanwege de v e l e  pro- 

blemen met de p r o p s t r o o m i n s t a l l a t i e  en omdat 

de perspec t ieven  voor de p rodukt ie  van bio- 

gas  op gez insbedr i jven  met d i t  type v e r g i s -  

t i n g s i n s t a l l a t i e  op k o r t e  t e rmi jn  n i e t  roos-  

k l e u r i g  l i j k e n ,  i s  b e s l o t e n  h e t  onderzoek t e  

beëindigen. 

U i t  h e t  onderzoek op d e  Waiboerhoeve kunnen 

de volgende. c o n c l u s i e s  word.en getrokken. 

- B i j  h e t  ontwerpen van b i o g a s i n s t a l l a t i e s  

moet v e e l  aandacht geschonken worden aan 

de procesvoorwaarden d i e  gelden voor biogas- 

produkt ie .  Al les  d i e n t  e r  op g e r i c h t  t e  

z i j n  om opt imale  omstandigheden t e  cre-  

ë ren  voor biogasprodukt ie .  

- Omdat h e t  v e r g i s t e n  van mest meestal  gebeurt 

b i j  temperaturen d i e  hoger z i j n  dan d i e  

van de omgevende l u c h t  moet de v e r g i s -  

t i n g s t a n k  goed g e ï s o l e e r d  worden. Er moet 

i s o l a t i e m a t e r i a a l  gekozen worden d a t  z i j n  

i s o l e r e n d e  eigenschappen ook onder voch- 

t i g e  omstandigheden behoudt, omdat h e t  b i j -  

na onvermi jde l i jk  i s  da t  na ver loop van 

t i j d  vocht i n  de i s o l a t i e  d r i n g t .  

- B i j  h e t  bepalen van h e t  benodigde verwar- 

mend oppervlak i n  de v e r g i s t i n g s t a n k  

i s  h e t  van belang t e  weten wat de tempe- 

r a t u u r  i s  van h e t  water  da t  voor de verwar- 

ming wordt gebru ik t .  

- Wanneer zoals  b i j  h e t  propstroom-systeem 

de inhoud van de v e r g i s t i n g s t a n k  n i e t  ge- 

roerd  wordt, i s  h e t  t e r  voorkoming van tem- 

p e r a t u u r v e r s c h i l l e n  i n  de tank noodzake- 

l i j k  da t  de verwarming regelmat ig  verdeeld 

door de h e l e  t ank  voorkomt. 

- Als homogeniseren van de inhoud van een 

h o r i z o n t a l e  v e r g i s t i n g s t a n k  noodzake l i jk  

i s ,  b l i j k t  da t  n i e t  goed mogelijk met een 

rondpompsysteem waarbi j  een mestpomp ge- 

b r u i k t  wordt d i e  geen druk kan opbouwen. 

Vooral a l s  z ich  a l  d r i j f l a g e n  hebben ge- 

vormd kan van d i t  roersysteem geen goed 

r e s u l t a a t  verwacht worden, 



- B i j  h e t  ontwerpen van b i o g a s i n s t a l l a t i e s  

moet aandacht geschonken worden aan  h e t  

f e i t  d a t  h e t  nodig kan z i j n  een goed mon- 

s t e r  van de g i s t e n d e  mest t e  nemen. Vooral 

b i j  propstroom-systemen s t u i t  d i t  op moei- 

l i j k h e d e n ,  

- Er d i e n t  n a a r  g e s t r e e f d  t e  worden om t e  

v e r g i s t e n  mest zo homogeen mogelijk van 

s a m e n s t e l l i n g  t e  l a t e n  z i j n .  

- I n  d i t  verband wordt opgemerkt d a t  h e t  

v e r g i s t e n  van rundveemest d i e  a l  enige 

t i j d  opgeslagen i s  vooraf gemengd moet 

worden. 

- Net verdunnen van rundveemest door e r  b i j -  

voorbeeld spoelwater  u i t  de melks ta l  b i j  

t e  voegen d i e n t  vermeden t e  worden. Mest 

verdund met water  g e e f t  e e r d e r  d r i j f l a g e n  

en kan p e r  m3 mest minder biogas  l everen .  

Het n u t t i g  rendement wordt daardoor ver -  

l aagd .  

- Rundveemest d i e  i n  een b i o l o g i s c h  n i e t  

goed funct ionerende propstroom-biogas- 

i n s t a l l a t i e  wordt gebracht  vormt d r i j f -  

l a g e n ,  waardoor een v i c i e u z e  c i r k e l  ont-  

s t a a t  van dr i j f l aagvorming  en l a g e  gas- 

p rodukt ie .  Het doorbreken van deze v i c i -  

euze c i r k e l  i s  t i j d e n s  h e t  onderzoek op 

de Waiboerhoeve n i e t  mogelijk gebleken. 

- Het gebru ik  van biogas  i n  n i e t  aangepaste  

appara tuur  g e e f t  problemen. B i j  h e t  gebru ik  

i n  een normale CV-ketel was op de Waiboer- 

hoeve de e r v a r i n g  d a t  deze z e e r  s n e l  ver-  

v u i l d e .  Ook de c o r r o s i e  van de k e t e l  was 

buitengewoon groot .  Wel l i ch t  i s  h e t  ge- 

b r u i k  van k e t e l w a t e r  van 60' C debet  ge- 

weest aan  de problemen. 

l .  INLEIDING 

De sprongsgewijze s t i j g i n g  van de energie- 

p r i j z e n  i n  de j a ren  zeven t ig  h e e f t  de belang- 

s t e l l i n g  voor nieuwe vormen van energj  ewinning 

doen toenemen. Voor de landbouw komen vooral  

zon en wind i n  aanmerking maar ook de p rodukt ie  

van biogas  door h e t  v e r g i s t e n  van organische 

s t o f .  Op veehouder i jbedr i jven  i s  voora l  de 

d i e r l i j k e  mest een b e l a n g r i j k e  bron van orga- 

n i s c h e  s t o f .  

Het winnen van energ ie  door h e t  v e r g i s t e n  

van organische s t o f  i s  een a l  l a n g  bekende 

techniek.  A l  i n  de l 9 e  eeuw werd b i j  l abora to -  

riumproeven met mest ontdekt  d a t  onder begaalde 

~mqtandigh  eden me thaangas kon on ts taan .  Ikissen 

de be ide  wereldoorlogen werd i n  Duitclartd en 

F r a n k r i j k  v e r d e r  geGxperimenteerd met de moge- 

l i j k h e d e n  van biogaswinning. 

Vlak na de 2e wereldoorlog was e r  een k l e i n e  

opleving i n  de b e l a n g s t e l l i n g  voor  biogaswin- 

n ing ,  maar door de l a g e  o l i e p r i j z e n  taande 

d i e  b e l a n g s t e l l i n g  s n e l .  I n  de zeven t iger  

jaren b leek  door twee f o r s e  s t i j g i n g e l  van de 

e n e r g i e d r i j z e n  de b e l a n g s t e l l i n g  voor  de bio- 

gas techn iek  (weer) t e  ontwaken. Deze ontwikke- 

l i n g  i s  voora l  gest imuleerd door v e r s c h i l l e n d e  

o v e r h e i d s i n s t e l l i n g e n ,  waardoor h e t  mogelijk 

werd d a t  biogasprodukt ie  u i t  mest op p r a k t i j k -  

schaa l  werd beproefd. 

Bi j  de i n t r o d u c t i e  van biogasprodukt ie  op 

veebedri jven aan h e t  e ind  van de j a ren  zevent ig  

moesten t a l  van vragen beantwoord en problemen 

opgelost  worden. Een van de b e l a n g r i j k s t e  vragen 

was de kwest ie  van de r e n t a b i l i t e i t  van bio- 

gasprodukt ie  i n  h e t  b i j z s n d e r  op moderne ge- 

z insbedr i jven .  Een andere  v raag  was op welke 

manier de benodigde procesenerg ie  (energ ie  voor 

h e t  i n  s tand  houden van h e t  beperkt zou 

kunnen b l i j v e n .  I n  h e t  kader van deze vraag- 

s t e l l i n g  i s  i n  de zomer van 1980 op de Waiboer- 

hoeve t e  Le lys tad  i n  samenwerking met h e t  LMAG 

t e  Wageningen een b i o g a s i n s t a l l a t i e  gebouwd d i e  

werkt volgens h e t  propstroom-systeem. I n  d i t  

v e r s l a g  wordt ingegaan op de e rvar ingen  met 

d i t  systeem. Tevens wordt ingegaan op ach te r -  

gronden van de biogasprodukt ie  en enke le  bui ten-  

l andse  ervar ingen met (propstroom)biogasinstal- 

l a t i e s .  



Met nadruk wordt er hier op gewezen dat de 

ervaringen zoals hier verwoord voor het prop- 

stroom-systeem niet representatief zijn voor 

de ervaringen zoals opgedaan zijn en worden met 

geroerde biogasinstallaties. 

Bij het tot stand komen van dit verslag 

past een woord van dank aan de medewerkers van 

de Rijks Agrarische Afvalwater Dienst, de 

Landbouwhogeschool, het Instituut voor Mechani- 

satie, Arbeid en Gebouwen en de afdeling onder- 

zoek van de Waiboerhoeve. 

2. ACHTEXGROND VAN DE BIOGASPRODUKTIE 

In de natuur wordt onder anaërobe (zuur- 

stofloze) omstandigheden 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- 

chemische proces dat aan biogas-vorming ten 

grondslag ligt te reconstrueren. Het proces 

verloopt (versimpeI.d weergegeven) via een aan- 

tal stappen en bij de laatste stap wordt het 

begeerde methaan gevormd. De eerste stappen 

dienen ter "bewerkingH van de organische stof 

waarna de gevormde verbindingen uiteindelijk 

worden omgezet in methaan (55-70 $), koolzuur- 
gas (27-44 $), waterstof (<  1 $) en zwavel- 
wa.ters"tof ( ( 2 )  $) (Baader, 1978). Een schema- 

tische en globale weergave van het vergistings- 

proces wordt gegeven door NN (1982). 

1 ONOPGLLOSTL: OI<CiANIS<'IiL S l O b  1 
ccllulo~e ctc.,  eiwitieri, vci 

HYDIIOLYSI: 
rri.b.v. cxo-enzymen ... , .................... I 

lagere ict/iireii cii alcoholcri 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b  

\tarik\croortakendc 

kooliiiitr, \r,atcr\tof ctc. \ tof fen  \erd\ii~rieri 

METHAANVOKMIN<i l 

methaan cri kool/uui í.,bi«ga\"ì 
-- J 

Opgemerkt moet nog worden dat lang niet 

alle organische stof in de mest kan worden omge- 

zet. In het algemeen kan men stellen dat hoe 

efficiënter een dier met het voer omgaat hoe 

moeilijker het is om uit organische stof in de 

mest gas te winnen. Zo wordt door Baader (1978) 

aangegeven dat bij een vergistingstijd van 

20 dagen en bij 30' C de volgende gasprodukties 

te verwachten zijn. (liters biogas per kg orga- 

nische stof). 



Rundvee 150 

Varkens 280 

Dat mest van rundvee minder gas levert, komt 

doordat de gemakkelijk afbreekbare bestanddelen 

in de organische stof al in de pens en door de 

darmflora zijn afgebroken. Wat overblijft is 

organische stof met een hoger gehalte aan moei- 

lijk afbreekbare organische stof die relatief 

langzaam in biogas omgezet kan worden. Omdat 

het aantal kilo's organische stof per m3 mest 

bij rundvee door het hogere droge-stofgehalte 

van de mest veelal hoger is (ca. de helft hoger) 

haalt men in de praktijk ongeveer evenveel gas 

uit een m3 rundveemest als uit een m3 varkens- 

mest. 

3 FACTO.REN DIE VAN INVLOEI) ZIJN OP BET GIS- 

TINGSPROCES EN DE GASPRODUKTJE 

3.1. 

Zoals al eerder is aangegeven, is de ver- 

gistbaarheid van de mest per diersoort verschil- 

lend. Bovendien varieert de .samenstelling van 

de mest per diersoort afhankelijk van het rant- 

soen dat de dieren krijgen en de prestaties 

die het dier levert (groei of melkproduktie). 

Als voorbeeld hiervan kan genoemd worden de 

biogasinstallatie van een bedrijf in Bodegraven 

dat per m3 varkensmest 30 m3 gas produceert 

(NN 1983) (normaal is ca. l5 m3). De oorzaak 

van deze hoge gasproduktie moet gezocht worden 

in het voer dat voor een belangrijk deel uit 

slachtafval bestaat. De geproduceerde mest is 

daardoor gemakkelijk en volledig afbreekbaar. 

De vergistbaarheid van de mest kan ook negatief 

beenvloed worden door de aanwezigheid van gif- 

tige stoffen. In het algemeen is de hoeveelheid 

ervan min o£ meer afhankelijk van de diersoort. 

Zo zijn er gevallen bekend dat het voeren van 

medicinaal voer aan varkens tot een daling van 

de gasproduktie leidt (~enzlaff, 1981). Oriën- 

terend onderzoek van Winter e.a. (1983) heeft 

aangetoond dat het in de vleesveehouderi j veel- 

vuldig toegepaste monensin (handelsnaam Romen- 

sin,) schadelijk is voor de methaanvormende bac- 

teriën. Ook ammoniak-stikstof kan remmend wer- 

ken op de gasproduktie. 

Op de boerderij worden in enkele gevallen 

chloorverbindingen gebruikt bij de reiniging 

van de melkwinningsapparatuur. Ook wordt wel 

formaline toegepast,bijvoorbeeld bij de ontsmet- 

ting van klauwen. Wanneer deze stoffen in de 

mest terecht komen Jsunnen deze het vergistings- 

proces negatief be@nvloeden. 

3.2. 

Onder 'be3.asting wordt hier verstaan : de 

dagelijks toegevoerde hoeveelheid organische 

stof per m3 vergistingsruimte. De dage1 i jks 

toe te voeren hoeveelheid organische stof moet 

afgestemd worden op de hoeveelheid organische 

stof die dagelijks wordt afgebroken. 

De afbraak is afhankelijk van vele (deels 

nog te noemen) factoren. Al deze factoren te- 



samen bepalen de snelheid van afbraak en daarmee 

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. Hiervoor 

wordt vrij algemeen een minimum van 10 dagen 

aangehouden. 

Een andere grens die in verband met de be- 

lasting wel wordt aangehouden is die van de 

hoogte van het droge-stofgehalte. Hier wordt 

een bovengrens van l l $ genoemd (NN 1982). 
In de praktijk worden voor koeienmest ver- 

blijftijden aangehouden van 20 dagen. Varkens- 

mest wordt iets sneller vergist (15-20 dagen), 

maar bij kippenmest moeten verblijftijden 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 (1981) 

met het vergisten van kippenmest heeft bereikt 

bij verblijftijden van minder dan 20 dagen. 

3.3. 

Een optimale pH is 7,O maar in de litera- 

tuur wordt aangegeven dat variaties van 6,2 - 
7,6 nog niet schadelijk zijn. Overigens vari- 

eert bij de meeste biogasinstallaties in de 

praktijk de pH tussen de 7,5 en 8. De pH is 
bij normaal gebruik praktisch niet te beEn- 

vloeden. Bij een juiste belasting van de bio- 

gasinstallatie treden geen problemen op. 

3.4. 
In principe zijn drie temperatuurtrajec- 

ten optimaal voor het vergisten van mest. Ze 

liggen rond 15' C, tussen 30-35' C en rond 

55' C. 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 energie nodig voor het 

op temperatuur brengen en houden van de gistende 

mest. Het vergisten bij lage temperatuur (ca. 

15' C) heeft een toenemende belangstelling en 

wordt hier en daar al praktisch toegepast 

(~ohlf el& I 983). 

In de praktijk wordt algemeen in het tra- 

jecht van 30-35' C vergist. Daarbij blijkt 

dat het binnen dit traject niet zoveel uit- 

maakt welke temperatuur men kiest als men de 

éénmaal ingestelde temperatuur maar vasthoudt. 

Het blijkt namelijk dat de bacteriën al gevoe- 

lig reageren op temperatuurschommelingen van 

2' C 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 bacteriën 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 

energie en bovendien wordt vergiste en onver- 

giste mest met elkaar gemengd. Omdat bij de 

meeste installaties dagelijks mest aan- en 

afgevoerd wordt is de kans zeer groot dat bij 

de afgevoerde mest ook half of niet vergiste 

mest zit, waardoor een deel van de potentiële 

gasproduktie verloren gaat. Vanwege deze nade- 

len wordt in Europa en Amerika op bescheiden 

schaal geëxperimenteerd met niet geroerde bio- 

gasinstallaties. Deze installaties staan bekend 

onder de naam propstroom-systeem. Hoewel deze 

publikatie een verslag is van onze ervaringen 

met een propstroom-systeem is het wellicht goed 

ook iets te vermelden over de buitenlandse er- 

varingen. 



4. BIOGASINSTALLATIES VOLGENS HET PROPSTROOM- 

SY STEEN 

4.1. Amerika 

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 melkvee. Uit- 

eindelijk werd gekozen voor een met folie be- 

klede gePsoleerde 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 

rioolzuiveringsinstalSatie (geroerd systeem). 

Uit dit onderzoek kwam naar voren dat de 

gasproduktie bij 35' C en een verblijf-ti jd van 

15 of 30 dagen in beide gevallen ongeveer 10 % 
hoger was dan bij het geroerde systeem. De 

gasproduktie was bij l5 dagen verblijftijd voor 

het propstroom-systeem 2,33 m3 per m3 vergis- 

tingsinhoud per dag en bij het geroerde systeem 

2,l3 mj. Bij 30 dagen verblijftijd waren de 

cijfers respectievelijk 1,26 m3 en l,l3 m3 
(Jewell, 1981). 

Dit zijn voor Nederlandse begrippen erg 

guns-tige cijfers. Ook werd vermeld dat bij het 

propstroom-systeem ernstige problemen met drijf- 

lagen ontstonden als het droge-stofgehalte van 

de mest minder dan 8 procent was en de tempe- 

ratuur 35' C. Hetzelfde euvel deed zich voor 

als er stro gebruikt werd als strooise.1 voor 

de dieren. De problemen traden dan al op bij 

I 1  $I droge stof. 

Door de teaperatuur van de gistende mest 

tot 25' C te verlagen werd een deel van de pro- 

blemen ondervangen. Toch wordt geconcludeerd 

dat propstroom-systemen niet geschikt zijn 

voor langvezelig materiaal en dat de te ver- 

gisten mest minstens 11 $ droge stof moet hebben 
om het propstroom-systeem goed te laten functio- 

neren (Jewell, 1982). 

Hoewel de propstroom-biogastinstallatie 

van de Cornell-.universiteit in principe ont- 

wikkeld was voor kleinschalige toepassing is 

het - voor zover bekend - in Amerika nog niet 
tot toepassing op kleine prakti jkbedri jven ge- 

komen. 

Er is echter inmiddels wel een firma 

(mesgy Cycle Inc. Lincoln,  ebr ras ka) die bio- 
gasinstallaties levert die werken volgens het 

propstroom-syst eem, maar deze worden toege- 

past op grote bedrijven. De firma had tot 1982 

op zes 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 verbli jftijd van 

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 

gehomogeniseerd wordt en waar het droge-stof- 

gehalte op 10-12 $ wordt gebracht. Er wordt 
niet aangegeven hoe dit gedaan wordt en hoe 

dit gemeten wordt, 

Dat de firma vertrouwen in biogasproduktie 

heeft, blijkt uit het feit dat potentiële 

gebruikers van de installatie zich m e n  laten 

verzekeren voor een bepaalde gasproduktie. 

Daarbij biedt de verzekeringsnaatschappij de 

bezitters van een installatie de mogelijkheid 

om zich schadeloos te laten stellen als minder 

dan 30 van de door de leverancier van te 

voren geschatte gasproduktie wordt gehaald. 

4.2. Denemarken 

In Denemarken is aan het eind van de jaren 

70 een propstroom-biogasinstallatie gebouwd 

op een melkveebedrijf met ongeveer 150 koeien 

met bijbehorend jongvee. Deze installatie be- 

stond uit twee vierkante betonnen silo's van 

200 m3 elk. Het gas werd opgevangen door een 

PVC-zeil dat de bovenkant van de silo afsloot. 

De gasproduktie van de installatie was 

aanvankelijk ca. 50 $ van wat men ervan ver- 
wachtte (Groen, 1981). 

Eerst is geprobeerd de gasproduktie te 

verbeteren door een deel van de uitgegiste 

mest te vermengen met de ingaande mest. Dit 

had geen effect. Daarna is een onderzoek ge- 

daan naar het stromingspatroon van de mest in 

de silo's. Dit heeft uiteindelijk geresulteerd 

in een systeem waarbij de mest langs de randen 

van de silo in beweging werd gebracht door er 

via geperforeerde 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.. 

4.3. Duitsland 

Kloss (1983) vermeldt dat er in Duitsland 

5 bedrijven zijn die met goed resultaat rund- 
veemest vergisten in een propstroom-biogas- 

installatie. Onderzoekresultaten van deze be- 

drijven zijn niet voorhanden. Op de Bundes- 

forschungsanstalt fiir Landwirtschaft is bij 

een schaalmodel ( 5  m?) 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 (~loss, 

1983). Overigens speelt bi j het ontstaan van 

drijflagen niet alleen het droge-stofgehalte 

een rol maar ook de grootte van de afzonder- 

lijke deeltjes in de mest. 

4.4. Nederland 

Voor zover bekend is er in Hederland k6n 

biogasinstallatie op een praktijkbedrijf ge- 

bouwd, die werkte volgens het propstroomprin- 

cipe (zie figuur l. 

Schema propstroomprincipe 

doorsnede 

dubbelwandig uitgevoerd en kon daardoor tege- 

lijk voor de verwarming dienen. Doordat in de 

middelste ring mest werd bijgepompt, steeg 

het niveau waardoor de mest op één plaats 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 werkte al na vrij korte tijd 

onbevredigend. Bij inspectie bleek er een aan- 

zienlijke drijflaag aanwezig te zijn. Daarna 

is deze installatie omgebouwd tot een geroerd 

systeem. 

Bij deze installatie werd verse rundveemest 

in de middelste ring gepompt. Deze ring was 



5. BIOGASINSTALLATIE OP DE WAIBOERNOEVE 

5.1. 

B i j  de b e s l i s s i n g  om de mogelijkheden van 

biogasprodukt ie  t e  onderzoeken hebben een aan- 

t a l  overwegingen c e n t r a a l  ges taan .  U i t  bereke- 

ningen b leek  d a t  biogasprodukt ie  met de toen  

bekende i n s t a l l a t i e s  economisch pas  i n t e r e s -  

s a n t  werd op z e e r  g r o t e  bedr i jven .  Bovendien 

i s  b i j  biogasprodu.ktie vaak meer dan éénderde 

van de b ru to  gasprodukt ie  nodig om h e t  proces  

i n  s t a n d  t e  houden. Tevens wordt vaak minder 

dan een derde van de organische s t o f  omgezet 

i n  biogas.  Deze problemen i n  overweging nemen- 

de i s  gezocht n a a r  een i n s t a l l a t i e  d i e  bruik-  

b a a r  en b e t a a l b a a r  was voor een doorsnee melk- 

v e e b e d r i j f  en d i e  een r e l a t i e f  hoge gasproduk- 

t i e  p e r  m3 mest combineerde met een r e l a t i e f  

l a g e  behoefte  aan  procesenergie .  Om d i t  doel  

t e  bereiken i s  een b i o g a s i n s t a l l a t i e  gekozen 

d i e  eventueel  v r i j  eenvoudig i n  een mestka- 

n a a l  van een l i g b o x e n s t a l  gebouwd kan worden. 

Hiermee wordt b e r e i k t  d a t  de in .vester ingskosten 

r e l a t i e f  l a a g  kunnen b l i j v e n .  

De benodigde procesenerg ie  kan verminderd 

worden door h e t  roeren  achterwege t e  l a t e n .  

H i e r b i j  s n i j d t  h e t  mes i n  p r i n c i p e  aan twee 

kanten : e r  i s  geen energ ie  nodig om de g i s t e n d e  

mest t e  roeren  en men l o o p t  n i e t  de kans da t  

h a l f -  of o n v e r g i s t e  meet u i t  de b i o g a s i n s t a l -  

l a t i e  wordt gepo~.pt .  B i j  geroerde i n s t a l l a t i e s  

gebeur t  d i i t  wel. Om e r v a r i n g  op t e  doen met de 

werking van een propstroom b i o g a s i n s t a l l a t i e  

d i e  gevoed wordt met rundveemest onder prak- 

t i jkomstandigheden,  i s  op de Waiboerhoeve t e  

Le lys tad  een d e r g e l i j k e  i n s t a l l a t i e  gebouwd. 

Deze i n s t a l l a t i e  werd gevoed met mest,  afkom- 

s t i g  u i t  een g r u p s t a l .  Op deze g r u p s t a l  waren 

i n  de win te r  ca. 55 melkkoeien g e s t a l d .  De 

e e r s t e  twee j a a r  van h e t  onderzoek l i e p e n  de 

koeien i n  de weideperiode dag en nach t  i n  h e t  

l a n d  en werden a l l e e n  op s t a l  gemolken. Het 

l a a . t s t e  j a a r  waren de d i e r e n  i n  de weideperiode 

een d e e l  van h e t  etmaal opges ta ld  en werden 

b i jgevoerd  met sn i jmais .  

Het l a g  i n  de bedoel ing om h e t  geproduceerde 

b iogas  t e  gebruiken voor de verwarming van een 

kantoorgebouw. Zoals u i t  d.e r e s t  van h e t  v e r s l a g  

z a l  b l i j k e n  i s  h e t  n i e t  zover gekomen, De 

i n s t a l l a t i e  k o s t t e  compleet,  get insta l leerd 

maar zonder mestaanvoerpomp en BTW i n  1980 

ongeveer f 85.000. 

5.2. 

De b i o g a s i n s t a l l a t i e  op de Waiboerhoeve 

bestond u i t  een schoenendoosvormige s t a l e n  

tank met de afmetingen van 16 x 3 x 2 meter 

( z i e  f i g u r e n  2 ,  3, 4)- 
De wand en van de t ank  waren gemaakt van 

4 mm s t a a l p l a a t  op een onderl inge a f s t a n d  van 

666 m (h .0-h . )  v e r s t e r k t  met koudgewalste 

U-prof ie len van 70 x 70 x 90 x 4 mm. De boven- 

kant  van de t ank  bestond u i t  3 mm p l a a t s t a a l  

v e r s t e r k t  met koudgewalste U-prof ie len van 

60 x 60 x 60 x 4. De Pabrikage van de tank 

kon geheel  i n  de f a b r i e k  p laa t sv inden .  Daarbi j  

i s  geen bodem i n  de tank aangebracht.  Voordat 

de t ank  gereed was i s  op h e t  b e d r i j f  waar de 

i n s t a l l a t i e  g e p l a a t s t  werd een betonvloer  ge- 

s t o r t  d i e  i e t s  g r o t e r  was dan de tank. Deze 

betonvloer  was 1 2  cm d i k  en voorzien van een 

bewapening. De be tonvloer  was g e s t o r t  op een 

10 cm dikke l a a g  tempex d i e  aan de onderzi jde 

beschermd was tegen vocht door p l a s t i c  f o l i c .  

Na t r a n s p o r t  van de t ank  van f a b r i e k  naar  be- 

d r i j f  i s  de t ank  op de betonvloer  geschroefd. 

Daarna i s  de t ank  g e l s o l e e r d  met 8 cm poly- 

s t y r e e n ( ~ ~  15) met daarover  3 cm polyurethaan. 

Over deze i s o l a t i e l a a g  i s  waterbouwfolie aan- 

gebracht  van O,? mm. Daarna i s  de t ank  afge- 

dekt  met een l a a g  grond ( z i e  f o t o ) .  B i j  de 

f a b r i c a g e  van de t ank  waren twa,alf monster- 

p i  Jpen en twee i n s p e c t i e l u i k e n  aangebracht.  

5.3. 

I n  de v e r g i s t i n g s t a n k  waren 2 verwarmings- 

c i r c u i t s  aangebracht.  Ter p l a a t s e  waar de (koude) 

v e r s e  mest de t ank  binnen kwam was een t o t  

een d i c h t  netwerk gebogen verwarmingsbuis 

op enige a f s t a n d  van de bodem aangebracht ,  

Deze bu i s  had een doorsnede van l , ?  inch  en 

een l e n g t e  van 14 meter.  I n  h e t  over ige  2 / j  

d e e l  van de tank was een l e i d i n g  aangebracht 

met een t o t a l e  l e n g t e  van 28  meber en een door- 

snede van l  inch  (25 mm). De temperatuur van 

h e t  verwamingswater  i n  beide c i r c u i t s  kon 
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Bovenaanzicht propstroom-biogasinstallatie 

De biogasinstallatie in zijn eerste 

uitvoering op de Waiboerhoeve. Links 

de met aarde bedekte vergistingstank, 

rechts de gevulde gasopslag. 



afzonderlijk geregeld worden door temperatuur- 

regelaars die thermostatisch een klep bedienden. 

Als verwarmingsbron werd een normale gas- 

ketel gebruikt zoals die ook wordt toegepast 

bij centrale verwarmingssystemen van woonhui- 

zen. Omdat de druk van het biogas (O,? =a) 
veel lager was dan van het aardgasnet moest de 

spuitstukdiameter bij de branders aangepast 

worden. 

5-4. 
Kiezen voor een biogasinstallatie die werkt 

volgens het propstroom-systeem hield een aantal 

risico's in. Om deze risico's te beperken is 

een circul.atiel.eiding aangelegd waardoor het 

in principe mogelijk was om de inhoud van de 

tank rond te pompen. Daartoe werd bij de mest- 

afvoerpo np een driewegkraan gemonteerd die aan- 

sloot op een PVC-leiding met een inwendige dia- 

meter van 100 mm. De circulatieleiding mondde 

uit vóór in de tank waar een beweegbare spuit- 

mond was gemonteerd. 

5.5. 

Omdat de produktie van biogas, kwantita- 

tief gezien, zelden gelijke tred houdt me't de 

behoefte aan biogas is een tussenopslag nood- 

cakelijk om een zekere buffervoorraad te hebben. 

In het algemeen dient de gasopslag zo klein 

mogelijk te zijn omdat de investering relatief 

hoog is. Bij de meeste biogasinstallaties wordt 

een gasopslag gemaakt die de produktie van 

1 2 dagen kan bevatten. 

Bij de biogasinstallatie op de Waiboerhoeve 

werd een gasopslag aangelegd die bestond uit 

een zak van kunststof van 100 m3. 

Deze kunststofzak lag in een passend grond- 

profiel. Het was de bedoeling de kachel, die 

zorgde voor de verwarming van de vergistingstank, 

met 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 gasopslagzak 

(zie foto). In principe zou hiermee een druk 

van 0,5 kPa bereikt kunnen worden. De gasop- 

slagzak werd op zijn plaats gehouden door 

"slabbenw die aan de zak bevestigd zaten en ook 

in de grond verankerd waren. 

5.6. 

Bij de opzet van de biogasinstallatie werd 

gerekend met een gasproduktie van 60-70 m3 

per etmaal. Na aftrek van het gas dat nodig was 

voor het op temperatuur houden van de gistings- 

tank zou per dag netto 40-50 m3 gas beschikbaar 

zijn. Dit gas zou gebruikt worden voorde ver- 

warming van een kantoorgbouw dat op ruim 125 

meter van de biogasinstallatie stond. Bet gas- 

transportsysteem bestond uit 3 gedeelten, na- 
melijk : 

- tussen gistingstank en gasopslag 

- tussen gasopslag en kachel voor mestver- 

warming 

- tussen blower en plaats van netto gasver- 

bruik 

De transportweg tussen gistingstank en 

gasopslag was kort (ca. 5 meter) en de beno- 
digde gasdruk ontstond door het gas dat ge- 

produceerd werd door gasvormende bacterisn 

in de verginstingstank, Bij een druk hoger 

dan 0,5 kPa kon het gas van de vergistings- 

tank in de opslagzak stromen. Omdat het gas 

dat uit de vergistingstank stroomt verzadigd 

is met waterdamp condenseert veel water als het 

gas daarna afkoelt. Daarom werd kussen de ver- 

gistingstank en de gasop slagzak op het laagste 

punt een condensput gemaakt (figuur S), die 

tevens diende als overdmkbeveiliging. Deze 

condensput moest regelmatig geleegd worden. 

Voor een goed functioneren zou er eigenlijk 

een afvoer aan moeten zitten. 

Bi j het transport tussen gasopslag en kachel 

werd de gasdruk verkregen door verzwaring van 

de gasopslagzak met zandzakjes. Vanuit de gas- 

opslagzak stroomde het gas via een 30 meter 

lange PE (polyethyleen)-leiding met fl 50 mm 
naar de kachel. Vóór de kachel zat een tweede 

condensput. Voor de kachel was ook aan de gas- 

leiding een aftakking gemaakt voor het volgende 

stuk van het gastransport. 

De bedoeling was dat de netto biogaspro- 

duktie gebruikt zou worden voor verwarming van 

een kantoorgebouw op ca. 125 meter afstand. Het 

gas werd daartoe met een gaspomp (blower) 

op een druk van 3 kPa gebracht en via een PE- 

leiding van ,d 32 mm getransporteerd. 



Zak van kunststof voor Be opslag van van het gas. Be 

(zwarte) zandzakjes in het middei. zorgden vo;r de nodige 

druk op het gras. Omdat ze lekkage veroorzaakten zijn ze 

later veswijderd. 

Schema condensput 

gasaanvo er gasafvoer 



En dit gedeelte van 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.  
Bij de meeste mestvergistingsinstallaties 

wordt één of meerdere keren per dag een hoe- 

veelheid verse mest in de vergistingstank ge- 

bracht. Om te voorkomen dat de tank overvol 

raakt 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 (figuur 

6). Het voordeel hiervan is dat dit type 

pomp een vrijwel constante capaciteit heeft. 

Schema van mestpomp zoals die werd 

gebruikt voor het vullen van de ver- 

gistingstank. 

V E volume van de verplaatste 

mest 

Hierdoor was het mogelijk de pomp met een 

(instelbare) ti jdklok te sch.akelen, zodat bi j 

het inpompen van mest geen toezicht nodig 

was. De mestaanvoerpomp was geplaatst in een 

pompput naast de 2-rijige grupstal. Deze put 

was door een dwarskanaal vesbonden 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 was geplaatst op de bodem van de 

vergistingstank en aangesloten op een PVC- 

leiding ($ 100 mm inwendig) die uitmondde 
in een bovengrondse betonnen silo van 300 m?. 

De pomp werd in- en uitgeschakeld door een 

niveauschakelaar in de vergistingstank, Deze 

schakelaar bestond uit twee electroden die, 

als ze in contact kwamen met de vloeistof, 

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 door een 

hijsbok met handlier (zie foto). 

Een kijkje in de (lege) vergistingstank. 

Middenonder depomp voor de mestafvoer; bo- 

ven drie pijpen waardoor monsters uit de 

mest werden genomen. 





6. HET VERGISTINGSPROCES 

6.1. 

Na het gereedkomen van de biogasinstallatie 

is deze eind september gevuld met rundveemest 

en op temperatuur gebracht. De gasproduktie 

kwam daarna zeer traag op gang. Eind oktober 

is 15 m3 mest toegevoegdjafkomstig uit een goed 
werkende biogasinstallatie die gevoed werd met 

rundveemest. Daarna is een aantal dagen achter- 

een geroerd 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 

slib van de r i oo l zu ive r ings i . n s t a l l a t i e  uit een 

naburige gemeente. Bij de 60 m3 rioolslib werd 

20 m3 rundveemest gevoegd. Daarna 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 toegeschreven 

worden aan de gistingsactiviteit van het riool- 

slib. A1 vrij snel daalde de gasproduktie echter 

weer. Omstreeks februari werd ontdekt dat de 

isolatie van de vergistingstank niet goed meer 

functioneerde. Omdat ook de overige voorwaarden 

voor een goed vergistingsproces verre van opti- 

maal waren (zie hoofdstuk 7) is in de loop van 
mei geen verse mest meer in de vergistingstank 

gepompt. De zomer van l981 is gebruikt om de 

nodige veranderingen aan de vergistingsinstal- 

latie uit te voeren (zie hoofdstuk 8). 

6.2. 

In bijlage 1 zijn de resultaten weergegeven 

van de analyse van de ingaande en uitgaande 

mest en van de gistende mest. Deze,analyses 

zijn uitgevoerd door de Rijks Agrarische Afval- 

water Dienst te Arnhem. Het probleem bij de 

beoordeling van deze cijfers is dat de monsters 

van de niet representatief zijn 

voor de gehele inhoud van de vergistingstank. 

Bi j de desti. jds gehanteerde monstern.ametech- 

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 is dit niet 

het geval. 

Uit bijlage l (kolom indamprest) blijkt 

dat het droge-stofgehalte van de ingaande mest 

veel hoger is dan van de gistende mest en de 

uitgaande mest. Bij de meeste biogasinstalla- 

ties is dit ook het geval maar het verschil 

zal nooit veel meer dan 2 $ bedragen. Het grote 
verschil zoals weergegeven in bijlage 1 duidt 

erop dat materiaal achterbleef in de vergis- 

tingstank. Dit materiaal vormde een drijflaag, 

die in de loop van de tijd meer dan een meter 

dik werd. 

De getallen in de kolom "vluchtig vetzuuru 

geven aan in welke mate de mest is uitgegist. 

Normaal heeft verse (=ingaande) mndermest een 

vluchtig-vet zuurgehalte van 150-200 meq/liter. 

Uitgegiste mest heeft een vluchtig-vetzuurge- 

halte van 30-50 meg/liter. Uit bijlage 1 blijkt 

dat het vluchtig-vetzuurgehalte van de ingaande 

en gistende mest vrij normaal is. Dat deson- 

danks de gasproduktie veel te laag was werd 

veroorzaakt 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. 

De mestdosering is aanvankelijk laag geweest 

(bijlage 4) om een stabiel gistingsproces op 
gang te brengen. 'Poen de gasproduktie op on- 

geveer 8-9 m3 per m3 mest lag, is de mestdo- 

sering geleidelijk verhoogd. Tn 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 mest. 
Dit is ongeveer de helft van wat verwacht mocht 

worden. 

Overigens zegt het aantal m3 gedoseerde 

mest niet alles over de potentiUle gasprodulc- 

tie, omdat het er ook om gaat hoeveel kg ver- 

gistbaar materiaal in de mest aanwezig is. 

Doordat in het begin niet alle geproduceerde 

mest uit de grupstal vergist werd, duurde het 

soms enige tijd voordat de mest naar de biogas- 



i n s t a l l a t i e  werd gepompt. I n  d i e  t i j d  t r a d  e r  

i n  de grup a l  ontmenging op waardoor soms mest 

met enkele  procenten droge s t o f  p e r  m j  werd 

toegevoegd en dan weer mest van tegen de 10 $ 
droge s t o f .  Hierdoor werd de b i o g a s i n s t a l l a t i e  

nogal wisselend b e l a s t .  Een a a n t a l  bu i ten landse  

c o n s t r u c t e u r s  van b i o g a s i n s t a l l a t i e s  passen 

dan ook een voorbehandel ingsruimte t o e ,  waar 

de mest enkele  dagen opgeslagen en gehomogeni- 

s e e r d  kan worden. I d e a a l  i s  a l s  de mest ook 

nog op temperatuur gebracht  wordt voordat h e t  

i n  de e i g e n l i j k e  v e r g i s t i n g s t a n k  wordt ge- 

b rach t .  

6,4. 
I n  b i j l a g e  4 i s  de gasprodukt ie  i n  de win te r  

1980-1981 p e r  etmaal i n  een f i g u u r  weergegeven. 

In. de maanden novem'ber,december en j anuar i  1981 

was de gasprodukt ie  z e e r  l a a g .  Begin december 

i s  t i j d e l i j k  geen meting u i tgevoerd .  Tot e ind  

januar i  kon de d a g e l i j k s e  gasprodukt ie  n i e t  

exact  gemeten worden. Eind j a n u a r i  i s  een gas- 

meter  g e x n s t a l l e e r d  i n  de gasafvoer  tussen  ver-  

g i s t i n g s t a n k  en gasops lag  waardoor wel een exac te  

meting mogel i jk  werd. Vanaf begin f e b r u a r i  was 

e r  een g e l e i d e l i j k e  s t i j g i n g  van de gasprod.uktie.  

Deze s t i j g i n g  v e r l i e p  e c h t e r  z e e r  langzaam en 

de gasprodukt ie ,  i n  r e l a t i e  t o t  h e t  a a n t a l  m3 

toegevoerde mest,  b l e e f  nog t e  l a a g .  Omdat i n  

de Zoop van de t i j d  i n  de v e r g i s t i n g s t a n k  een 

s t e e d s  g r o t e r  wordende d r i j f l a a g  on ts tond ,  

werd h e t  volume waar de v e r g i s t i n g  kon. p l a a t s -  

vinden s t e e d s  k l e i n e r .  Bovendien hoopte een 

groo t  d e e l  van de o rgan ische  s t o f  z ich  op i n  

de d r i j f l a a g .  I n  deze d r i j f l a a g  waren een aan- 

t a l  procesvoorwaarden ( t empera tuur  en. droge- 

s t o f g e h a l t e )  weer zodanig d a t  h i e r  n i e t  v e e l  

g i s t i n g s a c t i v i t e i t  verwacht mocht worden. 

De h i e r  beschreven r e s u l t a t e n  waren mede een 

gevolg van h e t  f e i t  d a t  de b i o g a s i n s t a l l a t i e  

t echn isch  n i e t  goed func t ioneerde .  Daarom i s  

i.n h e t  volgende hoofdstuk beschreven welke 

gebreken z ich  i n  de loop van de e e r s t e  win te r  

openbaarden en welke maatregelen toen  z i j n  

genomen. 

7 .  TECHNISCHE PROBLmm 

7.1.  I s o l a t i e  

A 1  enkele  maanden na h e t  i n  gebruik nemen 

van de b i o g a s i n s t a l l a t i e  bleek d a t  de i s o l a t i e  

onvoldoende was. B i j  nadere i n s p e c t i e  bleek 

e r  water  aanwezig t e  z i j n  t u s s e n  de a f d e k f o l i e  

en h e t  i s o l a t i e m a t e r i a a l  en t u s s e n  de i s o l a t i e  

en de wand van de v e r g i s t i n g s t a n k .  D i t  werd 

g e d e e l t e l i j k  veroorzaakt  door h e t  probleem da t  

h e t  n i e t  mogelijk b leek  de a f d e k f o l i e  water- 

d i c h t  v a s t  t e  maken rondom de monsterpijpen 

en de in.spec' t ieluiken. Een tweede bron van. l e k -  

kage was de a f d e k f o l i e  d i e  aan de onderkant 

op de be tonvloer  was vas tge l i jmd.  De gebrn ik te  

l i j m  l i e t  a l  spoedig l o s  waardoor ook grond- 

water  i n  de i s o l a t i e  kon dr ingen.  

T i jdens  meeuwval kon goed de loop van de 

verwarmingsleidingen van de CV-ketel naar  de 

v e r g i s t i n g s t a n k  en t e r u g  gevolgd worden, on- 

d.anku h e t  f e i t  da t  dez,c l e i d i n g e n  toch minstens 

0 , 5  meter onder de grond lagen.  H i e r u i t  werd 

de conc lus ie  getrokken da t  h e t  met de i s o l a t i e  

van deze l e i d i n g e n  n i e t  b e s t  was g e s t e l d .  

7 . 2 .  

A l  d i r e c t  na h e t  v u l l e n  met mest bleek d a t  

h e t  n i e t  mogelijk was de mest g e l i j k m a t i g  t e  

verwarmen. Bet op de 'bodem van de tank aange- 

b r a c h t e  verwarmingscircui t  verwarmde de n e s t  

i n  de onders te  l agen  meer dan voldoende maar 

e r  vond onvoldoende warinteui twissel ing p l a a t s  

met de bovenste l agen  van de tank.  Hierdoor 

konden tesnperatuurverschrllien *in de tank ont- 

s t a a n  van 35' C onder i n  de t ank  t o t  28' C 

boven i n  de tank.  B i j  b i o g a s i n s t a l l a t i e s  met 

r o e r d e r s  worden d e r g e l i j k e  temperatuurverschi l -  

l e n  geël imineerd,  maar b i  j  een propstroom- 

systeem gebeurt  da t  u i t e r a a r d  n i e t .  

Bui tenlands onderzoek (Orth,  1981 ) beves- 

t i g t  de ervar ingen op de Waiboerhoeve. Vol- 

gens de r e s u l t a t e n  van d i t  onderzoek z i j n  de 

warmte0 irerdrach'taqei;:. i i e n  vzn mest n i s  i ver- 

g e l i j k b a a r  met d i e  van water.  D i t  g e l d t  i n  h e t  

b i j zonder  a l s  de mest n i e t  ge roerd  wordt. 

De CV-ketel d i e  voor de verwarmifig van de 

v e r g i s t i n g s t a n k  zorgde, werd aanvanke l i jk  a f -  

wisselend met biogas en propaangas gestookt .  



Bij het stoken van biogas vervuilde de ketel 

zeer snel. Het reinigen van met name de warmte- 

wisselaar was een moeizaam karwei en lukte 

eigenlijk nooit volledig. In de loop der tijd 

zette zich op de branders een soort kalkachtige 

aanslag af, die de branders tenslotte geheel 

verstopte. De vervuiling van de kachel werd 

mogelijk bevorderd doordat met een ketelwater- 

temperatuur van 60' C werd gewerkt. Een hogere 

temperatuur kan in deze gunstig werken. 

7.3. 

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 

rondpompsysteem te doorbreken. Daardoor kon 

de inhoud niet gehomogeniseerd worden. 

7 4. 
Al vrij snel nadat de biogasinstallatie in 

gebruik 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 hnststof zak waardoor 

het gas ontsnapte. 

7.5. 
Het 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 

keer op keer door condenswater, ondanks het 

feit dat er twee condensputten in de gaslei- 

dingen aangebracht waren en de leiding op 

voldoende af schot lag. 

7.6. Mestafvoer 

Ongeveer een maand nadat de biogasinstalla- 

tie in gebruik was genomen ontstond kor.tslui- 

ting in de niveauschakelaar. Omdat dit in 

een weekend gebeurde, werd het niet tijdig 

opgemerkt waardoor de hele inhoud van de ver- 

gistingstank naar de ops1agsil.o werd gepompt. 

8.1. Isolatie 

Omdat het niet mogelijk bleek met de afdek- 

folie een waterdichte isolatie te krijgen, werd 

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 nat geworden 

stukken polystyreen werden vervangen door de 

vrijgekomen polyurethaan. Daarna werd de tank 

(behalve de bovenkant) gelisoleerd met 7 cm 
polystyrol (~oofmate) zodat het grootste deel 

van de isolatie bestond uit 8 cm polystyreen 

en 7 cm polystyrol. Omdat het niet te verwachten 
was dat de betonvloer, waar de vergistingstank 

op gemon"cerd was, nog voldoende gePsoleerd was 

werd de bodem van de vergistingstank aan de 

binnenkant gelisoleerd. De isolatie werd daarna 

tegen vocht beschermd door profielblik aan de 

zijkant van de tank en dakleer aan de bovenkant 

(zie foto). De isolatie die op de bodem was 

aangebracht werd niet beschermd. Deze isolatie 

lag dus in feite in de mest. Volgens de fabri- 

kant (DOW Chemica1 company) is geëxtrudeerd 

pol~styrol niet hygroscopisch waardoor het 

zijn isolerende eigenschappen behoudt in een 

vochtige omgeving. 

De aan- en afvoerleidingen van het ver- 

warmingswater werden vervangen door leidingen 

zoals die bij stadsverwarmingssystemen worden 

gebruikt. 

8.2. 

Vanwege het feit dat in de vergistingstank 

grote temperatuurverschillen voorkwamen en er 

kennelijk een geringe warmteuitwisseling tus- 

sen de mest onderling plaatsvindt, werd beslo- 

ten het verwarmend oppervlak van het verwar- 

mingssysteem te vergroten. Daartoe werd de be- 

staande ringleiding van l inch (25 mm) buis 

aangebracht op een hoogte van ca. 75 cm boven 
de bodem. Op ca. 25 cm boven de bodem werd een 

tweede verwarmingsleiding aangebracht van 2 inch 

(50 mm) buis. Door deze verandering steeg het 

verwarmend oppervlak van 3,9 m2 naar 9,6 m2 

(zie foto). Het probleem van een sterk ver- 

vuilde CV-ketel kon niet opgelost worden. 



Omdut het isolerende materiaal rondom de vergistingstank nat werd, is de 

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

platen en aan de bovenkant door een 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 als 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 kachel zodanig door corrosie aangetast dat 

deze niet meer gerepareerd kon worden. 

8.3. 

Bij het oorspronkelijke systeem van rond- 

pompen mondde de uitstroomopening van de rond- 

pompleiding uit op de bodem van de tank. Deze 

uitstroomopening kon weliswaar gericht worden 

via een beweegbare uitstroomopening maar toch 

werd de indruk gekregen dat bij rondpompen 

alleen het onderste deel van de vergistings- 

tank geroerd werd. Daarom werd de uitstroom- 

opening ongeveer één meter omhoog gebracht 

waarbij de mogelijkheid verviel om de uitstroom- 

mond t e bewegen. 

8.4. 

Bij het bestaande systeem kwam de verse 

mest aan de bovenkant de vergistingstank 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 l,? meter van het begin van de tank 

een schot dwars in de tank aangebracht die 

tot op 0,75 meter van de bodem reikte. Hiermee 

werd bereikt dat een ruimte werd gecregerd waar 

de mest op temperatuur werd gebracht en waar- 

door de mest gedwongen werd onder in de eigen- 

lijke vergistingsruimte te beginnen. 

Bet bestaande systeem van gastransport tus- 

sen gasopslagzak en de blower verstopte hes- 

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 prakti jkbedri jven 



is bsloten het systeem van "gasopslag - onder - 
druk" te verlaten. 

Bij de nieuwe uitvoering werd geen belas- 

ting van de gasopslagzak toegepast. Het trans- 

portsysteem van het gas werd zodanig veranderd 

dat het gas uit de gasopslagzak werd tlgezogen'l 

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 mes-t ongelijkmatig werd 

verwarmd, zL jn later ook buizen aangebracht 

halverwege de hoogte van de tank. 

9. RESULTAAT VAN DE VIBANBERINGEN 

9.1. Isolatie 

De isolatie heeft na de veranderingen wei- 

nig problemen meer gegeven. De stalluch-twarm- 

tepomp, die een (verwarmend) vermogen van on- 

geveer 12 KW 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 vergistings- 

tank, maar dit was vermoedelijk een gevolg 

van een teruglopend verwarmingsvermogen van 

de stalluchtwarmtepomp. 

De afdekking van de bovenkant van de ver- 

gistingstank met een bitumineuze afdeklaag 

voldeed minder goed. Na 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 isolatie drong. Wellich't 

mede als gevolg hiervan trokken de onderliggende 

isolatieplaten krom, waardoor de afdeklaag onder 

spanning kwam te staan. 

9.2. 

Na het vergroten van het verwarmend opper- 

vlak zijn. geen probl.emen meer opgetreden met 

temperatuurverschillsn in de vergistingstank, 

mede dank zij het feit dat het verwarmingswater 

nooit warmer hoefde te zijn dan 45' C. Deze 

lage temperatuur is inherent aan hetgebmik 

van de vanaf 1981 toegepaste stalluchtwarmte- 

pomp. Overigens is hel; werken met een dergelijk 

lage temperatuur gunstig voor het vergistings- 

proces omdat de levensvoorwaarden voor de me- 

tbaanvormende bacteriën in de directe omgeving 

van verwarmingsbuizen gunstiger zijn dan wan- 

neer bijvoorbeeld met water van 80' C wordt ver- 

warmd. 

Het gebruik van de stalluchtwarm"cpomp 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. 

De veranderingen aan het rondpompsysteem 

waren niet succesvol. Het bleek niet mogelijk 



de inhoud van de vergistingstank te homogeni- 

seren nadat een drijflaag was ontstaan. De 

dwars in de tank aangebrachte plaat werkte 

in dat opzicht ook ongunstig omdat de snelheid 

van de rondgepompte mest er door werd afgeremd. 

De conclusie lijkt gerechtvaardigd dat rond- 

pompsystemen alleen toepasbaar zijn als ze ge- 

bruikt worden om homogene mest homogeen te 

houden. Als noodvoorziening om drijflagen te 

breken in een biogasinstallatie met propstroom- 

systeem heeft het niet voldaan. 

9.4. 
De veranderingen aan de gasleidingen hadden 

als resultaat dat verstoppingen vrijwel niet 

meer voorkwamen. De blower die voor het aan- 

zuigen en op druk brengen van het gas moest 

zorgen, leek geen grote weerstand te hebben 

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 afdichtingen. Hierdoor trad gaslekkage 

bij de blower op. 

9.5. 
Nadat de belasting in de vorm van zandzak- 

ken was verwijderd, trad er geen 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, waardoor 

de zak tijdens een storm zwaar 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 

weggewaaid 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 .  

Eigenlijk kan men zeggen dat alleen de 

keuze van de meslaanvoerpomp direct een schot 

in de roos is geweest. Deze pomp heeft altijd 

naar 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- 

der zijn uitgerust. Versnijdende pompen zijn 

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 verregenen). Daar- 

bij blijkt dat deze pompen gevoelig zijn voor 

harde voorwerpen in de mest (stukjes hout, 

stenen, enz.) waardoor soms hoge reparatie- 

kosten ontstaan. 

Tijdens een storm weid de gaszak zwaar 

beschadigd. 



10.1. 

Na het gereedkomen van de veranderingen is 

de biogasinstall.atie in november 1981 gevuld 

met 60 m3 rundveemest en 20 m3 van de inhoud 

die bewaard was gebleven toen het experiment 

in mei werd gestaakt. Deze 20 m3 uitgegiste 

mest werd toegevoegd om te voorkomen dat in de 

opstartfase de inhoud van de vergistingstank 

door een overmaat aan voeding zou ltverzuren". 

Nadat de mest op temperatuur was gebracht 

kwam de gasproduktie langzaam op gang. Helaas 

functioneerde de stalluchtwarmtepomp die voor 

de verwarmin.g van de mest moest zorgen aanvan- 

kelijk niet goed waardoor het bijna een maand 

duurde voordat de mest een temperatuur van. 

29' C had. De CV-ketel die als reserve achter 

de hand werd gehouden vervuilde bij het gebruik 

van biogas als brandstof zeer snel, waardoor 

de ketel herhaaldelijk uitviel. Zoals reeds 

eerder beschreven is, werd - na de verande- 
ringen - het gas aangevoerd door een blower. 
De blower begon in de loop van de winter steeds 

ernstiger te lekken waardoor in maart nie% 

meer met de CV-ketel kon worden gewerkt. Hier- 

door is de temperatuur van de vergistingstank 

gedaald tot 25' C. 

Na april waren de problemen met de tempe- 

ratuurschommelingen achter de rug. Kort daarop 

gingen de koeien dag en nacht de wei in, waar- 

door het porbleem ontstond dat er onvoldoende 

mest voorhanden was. 

Daarom werd mest aangevoerd vanaf een ander 

bedrijf. Omdat op de grupstal twee keer daags 

de koeien op stal gemolken werden moest nogal 

veel water gebruikt worden voor reiniging van 

de gangen waarover de koeien 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. 

In bijlage 2 zijn de resultaten weergegeven 

van de analyse van de mest. Aan de hand van de 

ci jfers van de indamprest blijkt ook nu weer 

dat het droge-stofgehalte van de mest in de 

vergistingstank erg laag was. Dit duidt er (weer) 

op da-t een deel van de droge stof in de ver- 

gistingstank achterbleef in de vorm van een 

drijflaag. 

Zoals uit de kolom ftvluchtige vetzurenu 

blijkt waren de getallen gemiddeld iets hoger 

dan in het jaar daarvoor. Dit duidt er op dat 

het vergistingsproces minder goed verliep, 

ondanks alle wijzigingen en verbeteringen die 

aan de installatie waren aangebracht. 

10.3. 

De mestdosering (bijlage 5) is aanvankelijk 
laag gehouden om een stabiel gistingsproces op 

gang te brengen. In februari is de mestdosering 

verhoogd, maar dit resulteerde in een te hoog 

vluchtig-vetzuurgehalte van de uitgaande mest 

(bijlage 2). Daarop is de mestdosering vermin- 

derd maar dit had niet het gewenste resultaat. 

Daarop is de dosering tijdelijk gestaakt om 

het vluchtig-vet zuurgehal.te te laten dalen. 

Eind april gingen de koeien naar buiten waar- 

door onvoldoende mest beschikbaar kwam. Daarop 

werd van tijd tot tijd mest van elders aange- 

voerd, maar desondanks moest soms tijdelijk 

de mestdosering onderbroken worden. Dat dit 

alles de ontwikkeling van een stabiel gistings- 

proces niet bevorderd heeft zal duidelijk zijn. 

Na augustus is het experiment gestaakt omdat 

de drijflaagvorming in de vergistingstank zulke 

grote problemen gaf dat ingrijpende verandering 

nodig was. 

10.4. 

De gasproduktie is weergegeven in bijlage 5. 
Hieruit blijkt dat de gasproduktie per etmaal 

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 nega- 

tieve effect hiervan is waarschijnlijk toch 

kleiner dan van de drijflagen. De gemiddelde 

gasproduktie bedroeg 6-7 m? per ml mest. 

10.5. 

Omdat het ontstaan van drijflagen kennelijk 

onvermijdelijk was, is gezocht naar een moge- 

lijkheid om dit probleem te omzeilen. De gemak- 

kelijkste oplossing was uiteraard het afzien 



van het propstroom-systeem en overgaan op een 

systeem met roerder. Daarmee zou echter een 

van de belangrijkste doelstellingen van het 

onderzoek zijn weggevallen. Daarom werd be- 

sloten de biogasinstallatie te "voeden" met 

m s t  die geen drijflagen vormt. Zoals al eerder 

aangegeven is door Jewell (1982) ontstaan bij 

mest met een hoog droge-stofgehalte geen drij£- 

lagen. Het leek echter geen zinvolle zaak te 

zoeken naar een methode om het droge-stofge- 

halte van de mest op I 1  2 12 % te krijgen omdat 
dit voor de praktijk toch niet uitvoerbaar is. 

Rundveemest die door een mes-l;scheider is 

bewerkt wordt gesplitst in een vloeibaar deel 

met ca. 6 % droge stof en een vaster deel met 
ca. 20 % droge stof. Het vloeibare deel heeft 
als eigenschap dat het geen drijflagen vormt. 

Dit zou in principe dus goed passen in. een prop- 

stroom-bisgasinstallatie. 

10.6. 

Voor zover bekend zijn er geen ervaringen 

met het vergisten van gescheiden mest op prak- 

tijkschaal. Rorick (1980) heeft op laboratorium- 

schaal wel enkele experimenten uitgevoerd. 

Daaruit wordt geconcludeerd dat bij het ver- 

gisten van het dunne deel van de mest uit d.e 

mestscheider de gasproduktie per eenheid or- 

ganische stof even hoog of hoger is. Tevens 

is minder energie nodig voor mengen en verpompen. 

10.7. 

De mest op de Waiboerhoeve werd gescheiden 

met een Lisep-mestscheider (figuur 7 en foto) 
die in de plaats kwam van de mestaanvoerpomp. 

Het voordeel 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 6én apparaat ver- 

enigd is. Een nadeel is dat het dikke deel van 

de mest nogal ver weggeslingerd wordt waardoor 

voorzieningen nodig zijn om dit op te vangen. 

Op de Waiboerhoeve werd dit gedaan door er 

een afgedankte scheepscontainer naast te 

zetten. De mestscheider werd door een tijdklok 

ingeschakeld en had een capaciteit van rond de 

3,5 m3 per uur. De scheider heeft, afgezien 
van enkele storingen, technisch goed gefunctio- 

neerd. Kij bleek echter bij vorst wel te kunnen 

bevriezen. 

De mestschneider verdeelde de mest in een 

vast en vloeibaar deel. In het laatste jaar 

werd dit systeem toegepast omdat bij het 

vergisten van de vloeibare mest geen drijf- 

laag werd gevormd. 
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ll. VERLOOP MESSV'ERGISTLNG 1982-1983 

Alvorens met de vergisting van het dunne 

deel van de gescheiden mest te beginnen is de 

vergistingstank leeggepompt en de drijflaag 

zoveel mogelijk verwijderd. Het 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 

problemen. Ook de verwarming via de stallucht- 

warmtepomp verliep vrijwel probleemloos. 

11.1. 

In deze periode van het onderzoek is de mest 

frequenter geanalyseerd. Uit de cijfers blijkt 

(bijlage 3 kolom "indamprestll) dat de verschil- 
len in droge-stofgehalte tussen ingaande,gis- 

tende mest en uitgaande mest aanzienlijk zijn 

verminderd. In deze zin heeft het mestacheiden 

dus aan zijn doel beantwoord . Overigens werd 
in dit laatste jaar ook een andere monstername- 

techniek toegepast, waardoor de inhoud van de 

hele tank bereikt werd en niet alleen de bodem. 

Bij beschouwing van de kolom NH 4-N valt 

op dat de ammoniakgehalten van de mest tot mei 

ongewoon hoog waren en dat daarna deze waarden 

weer op een normaal niveau zijn temggebracht. 

Overigens is de grens, waarboven het amrnoniak- 

gehalte schadelijk is voor methaanvormende bac- 

teriën, uit de literatuur niet eenduidig. 

(Baader (1978) noemt een grens van 1500 mg/ 

liter en Van Velzen (1981) geeft aan dat het 

vergisten van mest bij hogere ammoniakconcen- 

traties wel mogelijk is mits 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 beoordeling 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, 

gezien het hoge v3.uchtig-vetzuurgehalte van 

de uitgaande mest. 

In de loop van de zomer verbeterde de si- 

tuatie ten aanzien van het ammoniakgehalte aan- 

zienlijk. In deze periode kon ook een geleide- 

lijke verbetering van de gasproduktie geconsta- 

teerd worden, wellicht mede doordat de laatste 

maanden de tankinhoud één keer per week geroerd 

werd met het rondpompsysteem. Dit rondpompsyste 

kon in tegenstelling tot vroeger nu wel gebruik 

worden omdat geen drijflaag meer in de vergis- 

tingstank voorkwam. 

11.2. 

In bijlage 6 is weergegeven hoeveel m3 mest 

dagelijks aan de vergistingstank is toegevoegd. 

Aanvankelijk was de mestdosering gering om een 

stabiel vergistingsproces op gang te brengen. 

Gezien het vluchtig-vet zuurgehalte (bijlage 3) 
van de uitgaande 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 

zodanig geweest dat een verblijftijd van 40 

dagen gehandhaafd werd. Dit werd gedaan in een 

poging de methaanvormende bacteriën te laten 

wennen aan het hoge ammoniakgehalte in de mest. 

Om de methaanvormende bacteriën een handje 

te helpen is begin juni 15  m3 gistende varkens- 

mest toegevoegd uit een installatie die werkt 

bij een hoog ammoniakgehalte. In de loop van 

juli bleek de NH 'N-concentratie in de gistend 
4- 

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 uur per etmaal op stal stonden, 

waardoor de mestproduktie ook naar verhouding 

kleiner was. 

11.3. 

Nadat de mest op temperatuur gebracht was, 

bewoog de gasproduktie zich op een te laag 

niveau (bijlage 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. 

Hoogstwaarschijnlijk was deze "oprisping" 

te danken aan 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 oktober beëindigd moest worden op een 

moment dat het er op leek dat de vergistings- 

activiteit op een goed niveau kwam te liggen. 

De beslissing om met het onderzoek te stoppen 

was al in mei genomen op grond van de overwe- 

ging dat de, ervaringen met de propstroom-bio- 

gasinstallatie zodanig waren dat navolging in 

de Nederlandse praktijk onwaarschijnlijk zou 

zijn. 

Omdat er aanwijzingen waren dat de moei- 

lijkheden met varkensmest minder groot zijn, 

is de biogasinstallatie naar het varkensproef- 

bedrijf te Sterksel overgebracht zodat het 

onderzoek in gewijzigde vorm toch kon worden 

voortgezet. 

11.4. Laboratoriumonderzoek 

Om na te gaan of rundveemest met een hoog 

ammoniakgehalte 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 geënt met uit- 

gaande mest van de biogasinstallatie. Bij proef 

I1 werd ingaande mest van de biogasinstallatie 

van de Waiboerhoeve geënt met mest van een 

andere proef. De bacteriën in deze mest waren 

gewend aan een vrij hoog ammoniakgehalte (4500 

mg/liter) . 
Bi j beide proeven heeft de mest bij 30' C 

33 dagen gelegenheid gehad om gas te produceren. 

In die tijd is dus geen nieuwe mes't toegevoegd 

(zogenaamde batchvergisting). Na 30 dagen is 

de installatie in beide proeven gevoed met in- 

gaande mest van de Waiboerhoeve en daarna is 

nogmaals 30 dagen vergist. Ui't het verloop van 

de gasproduktie werd geconcludeerd dat de gas- 

produktie bij proef I weliswaar lager is dan 

bij proef I1 maar dat de mest van de Waiboerhoeve 

in principe wel geschikt was om te vergisten. 

Tn 1983 werd de biogasinstallatie verplaatst van de Wai- 

boerhoeve naar het varkensproefbedrijf te Sterksel voor 

de vergisting van varkensmest. 



12. ECONOMLSCBE BENADERING 

De complete installatie met bijbehorende 

gasopslag kostte bij oplevering ongeveer 

f 85.000,-- (excl. BTW). Deze prijs op zich- 

zelf is niet zo interessant, Uiteindelijk gaat 

het er om wat met deze investering kan worden 

verdiend. Anders gezegd : hoeveel mag er ge- 

Envesteerd worden, wil er sprake zijn van een 

rendabele investeying. 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 

is- Dat staat in het volgende overzicht. 

Prijzen van brandstoffen en vergelijkbare 

vergistingsmimte dan f 150,--. Dit betekent 

dat per m3 vergistingsruimte al voor minstens 

f 150,-- gas geproduceerd moet worden, wil er 

sprake zijn van een rendabele eqloitatie. In 

de praktijk ligt deze grens wat lager omdat 

tot op heden forse subsidies op biogasinstal- 

laties worden gegeven. 

Net aantal m3 biogas dat voor een redabele 

produktie per m3 vergistingsruimte geproduceerd 

moet worden bij de verschillende soorten brand- 

stof, is als volgt. 

Soort brandstof Te produceren m3 
om te vervangen biogas 

Aardgas 

13uisbrandolie 

Propaan 

Electriciteit 

waarden van biogas bij vervanging. 

De getallen bij aardgas, huisbrandolie en 
Energie Prijs in 1984 Waarde van biogas 

(afgerond) bi j vervanging propaan moeten met ca. 30 % verhoogd worden omd: 

Aardgas f 0 9 60/m3 f 0938 
Huisbrandolie f 0,95/liter f 0955 
Propaan f 0,75/1iter f 0,63 

Als biogas gebruikt wordt als brandstof voor 

een motor die een generator aandrijft waarmee 

electriciteit wordt opgewekt dan is l m3 bio- 

gas ongeveer f 0938 waard (1 m3 biogas levert 

l,? kWh). Net voordeel van electriciteitsop- 

wekking is dat de warmte die bij de koeling 

van de motor vrijkomt weer gebruikt kan worden 

voor het verwarmen van de mest in de vergis- 

tingstank. 

Electriciteitsopwekking kost echter 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 de 

andere brandstoffen. Wanneer geen warmte van 

de motorkoeling gebruikt kan worden dan moet 

- 

dit nodig is voor het op temperatuur houden van 

de vergistingstank. Deze getallen worden dan 

respectievelijk 565, 395 en 345 m3 gas per m3 
vergistingsruimte. Goed werkende biogasinstal- 

laties produceren ongeveer 1 m3 biogas per m3 

vergistingsmirnte per dag. Dit betekent dat 

alleen bij vervanging van huisbrandolie en 

propaan op korte termijn uitzicht bestaat op 

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 het hele jaar 

in bedrijf blijft, dat er het hele jaar vol- 

doende en goede mest aanwezig is en dat het ge- 

produceerde gas het hele jaar nuttig gebruikt 

kan worden. Met name aan deze laatste drie 

voorwaarden kan op dit moment op zeer weinig 

bedrijven voldaan worden. 

ongeveer 25-30 % van 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 f 1.000,-- per m3 vergistings- 

ruimte. Bij l5 % jaarkosten zijn de kosten per m3 



1 3. NABESCHOUWING 

Drie jaar ervaring met een propstroom-sys- 

teem lijkt op het eerste gezicht voldoende om 

een uitspraak te doen over de toepassingsmoge- 

lijkheden van het systeem. Men moet echter be- 

denken dat een deel van deze tijd niet aan 

onderzoek besteed kon worden. In het eerste 

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 koeien dag en nacht in de weide 

liepen waardoor er te weinig mest aanwezig was. 

In het laatste jaar van onderzoek vloeiden 

de slechte resultaten waarschijnlijk voort uit 

het hoge ammoniakgehalte in de mest in combina- 

tie met een hoge pH en was de invloed van de 

soort biogasinstallatie minder van belang. 

Bet l.ijkt 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 nooit goed gewerkt maar is eigenlijk in 

de aanloopfase blijven steken. Daardoor kon 

moeilijk nagegaan worden of in een goed werken- 

de biogasinstallatie door de gistingssctiviteit 

zoveel"1even in de brouweri j"ontstaa-t dat de 

noodzaak van mixen achterwege blij£t. Het lijkt 

dan ook aanbevelenswaardig een biogasinstallatie 

altijd uit te rusten met een goed werkend roer- 

systeem. 

Bi j het propstroom-systeem wordt dagelijks 

verse mest aan de ene zijde in de vergistings- 

tank gebracht. Deze mest is koud (omgevings- 

luchttemperatuur). Hierdoor ontstaan in het 

eerste deel van de vergistingstank bij het 

voeden vaak grote temperatuurverschillen waar- 

door de procesvoorwaarden verre van optimaal 

blijven. Bovendien varieert de ingebrachte mest 

in droge-stofgehalte en mede daardoor varieert 

ook de kwaliteit van de te vergisten mest. Het 

lijkt daarom zeker de moeite waard om te onder- 

zoeken of mest die vergist gaat worden eerst 

"behandeldff moet worden. Deze behandeling zou 

moeten bestaan uit het homogeniseren en op 

temperatuur brengen van de te vergisten mest. 

Bij een propstroom biogasinstal.latie word't 

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 ontwikkelen. Het 

lijkt 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 met investeringen of 

extra arbeid. Wellicht is de noodzaak van terug- 

voeren van bacteriemateriaal minder aanwezig 

als de afmetingen van de vergistingstank goed 

worden gekozen. Jewell (1982) noemt een opti- 

male lengte-breedteverhouding van 4: 1 maar geef t 
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 : 

de lengte-breedteverhouding van de installatie 

op de Waiboerhoeve was ? , ? : l .  

Het zou interessant zijn na te gaan waarom 

het vergisten van mest volgens het propstroom- 

systeem wel lukt in Amerika (en daar ook op prak- 

tijkschaal wordt toegepast) terwijl dit in 

Europa met veel meer moeilijkheden gepaard gaat. 

De invloed van een hoog droge-stofgehalte (11- 

1 3  $) 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 

samenstelling ervan hebben op de produktie van 

de koe. Bovendien is het nog niet in details 

bekend hoe het produktiepotentieel van een koe 

maximaal benut kan worden. 

Het onderzoek rond de biogasproduktie staat 

in vergelijking tot het veevoedingsonderzoek 

zowel wat omvang als tijdsduur betreft nog in 
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komende ja ren  wordt voortgezet  z a l  men ongetwij-  

f e l d  meer i n z i c h t  kunnen k r i j g e n  i n  de d e t a i l s  A t  %he end of t h e  7 0 ' s  i n t e r e s t  r o s e  i n  

van de procesvoorwaarden van biogasprodukt ie .  p roduc t ion  of biogas  by means of d i g e s t i o n  

of o rgan ic  waste. With t h e  aim t o  eva lua te  

t h e  va lue  of biogas product ion on d a i r y  farms 

a  biogas  p l a n t  o p e r a t i n g  accord ing  t h e  plug 

flow-system was e r e c t e d  on the experimental 

farm Waiboerhoeve, Le lys tad ,  Holland. 

With t h e  plug-flow system s l u r r y  i s  pumped 

I n  a t  one s i d e  o f  t h e  ho ld ing  t a n k  and pumped 

out  a t  t h e  a p p o s i t e  s i d e .  So t h e  con ten t  of t h e  

ho ld ing  tank  i s  n o t  s t i r r e d  because t h e  s l u r r y  

i s  supposed t o  move l i t t l e  by l i t t l e  i n  the  

d i r e c t i o n  of t h e  o u t l e t .  Ihe  advantage of t h i s  

system i s  t h a t  t h e  net-energy y i e l d  i s  h igher  

because t h e r e  i s  no energy r e q u i r e d  fox s t i r v i n g  

Besides t h a t  i t  i s  supposed t h a t  t h e  d i g e s t i o n  

of t h e  s l u r r y  would be b e t t e r  because non- 

d i g e s t e d  and d i g e s t e d  s l u r r y  a r e  n o t  mixed. 

Otherwise non-digested o r  h a l f  d i g e s t e d  s l u r r y  

a r e  pumped out  of t h e  d i g e s t i o n  tank.  

The ho ld ing  t a n k  a t  t h e  Waiboerhoeve was 

p a r t l y  under t h e  ground. The tank  (shape of a  

shoebox)could con ta in  80 m3 s l u r r y .  This i s  

enough t o  d i g e s t  t h e  s l u r r y  of 60 cows. Walls 

and t o p  were made of s t e e l  and t h e  bottom of 

concrete .  Of course  t h e  ho ld ing  t a n k  was in -  

s u l a t e d .  I n  t h e  t ank  h e a t i n g  p i p e s  were i n s t a l -  

l e d  t o  keep t h e  s l u r r y  a t  a  temperature  of 32' C 

A f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  d i g e s t i o n  p rocess  i n  

1980 soon many problems emerged s o  t h a t  many 

changes had t o  be c a r r i e d  out .  However these  

changes were n o t  success fu l .  E s p e c i a l l y  f l o a t i n g  

l a y e r s  caused many problems. 

Experiences i n  f o r e i g n  c o u n t r i e s  have 

shown t h a t  t h e s e  l a y e r s  don ' t  occur  i f  t h e  d ry  

mat te r  percentage o f  t h e  s l u r r y  i s  above 12. 

Under Dutch ci rcumstances  c a t t l e  s l u r r y  mostly 

has  7-9 percen t  d ry  mat ter .  h o t h e r  way t o  

prevent  f l o a t i n g  l a y e r s  i s  t o  s e p e r a t e  s l u r r y  

mechanically i n  s o l i d  and l i q u i d  f r a c t i o n s .  The 

l i q u i d  p a r t  of t h e  s l u r r y  does n o t  form layers .  

I n  1983 t h e  l i q u i d  p a r t  was d iges ted .  However 

a l s o  t h e s e  experiments were no t  s u c c e s s f u l  

probably because of a  combination of a  high 

pH l e v e l  and a  high ammonia con ten t .  Because 

o p e r a t i n g  a  p l u g  flow d i g e s t e r  caused t o  many 



problems and t h e  bad economic p r o s p e c t s  Por 

biogas p roduc t ion  on family dairy-farms i t  

was decided t o  s top  t h e  experiments.  We 

a r r i v e d  a t  t h e  fo l lowing  conclusions .  

- When p lann ing  a  d i g e s t e r  much a t t e n t i o n  

must be p a i d  t o  c o n d i t i o n s  t h a t  i n f l u e n c e  

biogas product ion.  Everything should be 

designed so t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  di -  

g e s t i o n  a r e  t h e  b e s t .  

- Because s l u r r y  i s  mostly d i g e s t e d  a t  tem- 

p e r a t u r e s  above t h e  o u t s i d e  temperature  

t h e  d i g e s t i o n  t a n k  should be i n s u l a t e d  very 

wel l .  When choosing i n s u l a t i o n  m a t e r i a l ,  

much a t t e n t i o n  must be p a i d  t o  t h e  i n s u l a -  

t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  under  wet condi t ions  

because i t  i s  i n e v i t a b l e  t h a t  on t h e  long  

run moisture  w i l l  a f f e c t  t h e  i n s u l a t i o n .  

- When c a l c u l a t i n g  how much h e a t i n g  c a p a c i t y  

i s  needed i n  t h e  d i g e s t i o n  t ank  i t  i s  

necessa ry  t o  know what temperature  of h e a t i n g  

water  w i l l  be used. 

- When t h e  con ten t  of t h e  d i g e s t i o n  t ank  i s  

no t  s t i r r e d  i t  i s  necessa ry  t h a t  t h e  heat-  

p i p e s  a r e  p laced  throughout t h e  tank. 

Otherwise temperature  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

t ank  w i l l  occur.  

- Mixing t h e  con ten t  of a  h o r i z o n t a l  diges-  

t i o n  t a n k  i s  n o t  p o s s i b l e  by means of a  

pump t h a t  can n o t  b u i l t  s u f f i c i e n t  p ressure .  

E s p e c i a l l y  when f l o a t i n g  l a y e r s  e x i s t  no 

good r e s u l t s  can be expected. 

- 1% can be necessa ry  t o  t a k e  good samples 

of t h e  d i g e s t i n g  s l u r r y .  When p lann ing  

a  d i g e s t e r  t h i s  should be born i n  mind. 

E s p e c i a l l y  p l u g  flow systems a r e  no t  easy 

t o  sample. 

- When s l u r r y  i s  used f o r  biogas  product ion 

i t  should be a s  homgeneous a s  p o s s i b l e .  

When c a t t l e  s l u r r y  has  t o  be d i g e s t e d  a f t e r  

s t o r a g e  p e r i o d  i t  i s  necessa ry  t o  mix i t  

thoroughly before  i t  can be p u t  i n  t h e  

d i g e s t i o n  tank.  

- 1% should be avoided t o  d i l u t e  c a t t l e  

s l u r r y  by adding waste-water from t h e  milk 

p a r l o u r .  S l u r r y  d i l u t e d  with  water b u i l t s  

up f l o a t i n g  l a y e r s  more e a s i l y  and bes ides  

t h a t  i t  can produce l e s s  biogas  p e r  m3 

s l u r r y .  

C a t t l e  s l u r r y  t h a t  i s  p u t  i n t 0  a  mal- 

i l inc t ion ing  plug-flow biogas p l a n t  

qu ick ly  b u i l t s  up f l o a t i n g  l a y e r s  by which 

a  v i c i o u s  c i r c l e  i s  made. Breaking t h i s  

v i c i o u s  c i r c l e  was no t  p o s s i b l e  dur ing  

experiments on t h e  Waiboerhoeve. 

Using biogas i n  not  adapted apparah ies  

causes  problems. I f  i t  i s  used i n  o rd inary  

CV-boilers t h e  exper ience was t h a t  t h i s  

b o i l e r  becomes £ i l t h y  very  qu ick ly .  It 

a l s o  caused much cor ros ion .  Perhaps running 

t h e  b o i l e r  a t  a  temperatureof t h e  h e a t i n g  

water  of 60' C has  i n c r e a s e d  problems. 





Analyseresu l ta ten  van de mest i n  1980-1981 

Datum Soort  
monstername monster 

Ammonium G l o e i r e s t  van 
( N H ~ - N )  p11 Indampre indampres t V l .  ve tzuur  

mg/l 
g/kg % meg/l 

24-10 g i s t e n d e  mest 2390 799 2996 309 9 7 8 
idem 2410 7 9 8 29,5 3175 79 

10-11 idem 2490 89 1 3092 38,5 44 
idem 2700 8 , 1  43,5 33,7 45 

1-12 idem 2550 8,O 2679 3996 3 1 
1-12 idem 2610 8 9 0 26,6 3996 28 
22-12 idem l l 0 4  7 9 4 62, O - 2 6 
12-1 ingaande mest 2570 798 1039 3 144 

g i s t e n d e  mest 1460 796 5498 439 5 158 
9-2 ingaande mest 271 5 798 8093 143 

g i s t e n d e  mest 2075 776 3799 - 47 
g i s t e n d e  mest 2050 '19 6 3795 - 4 1 

2-3 g i s t  ende mest 2290 7 , 9  4192 4091 
g i s t e n d e  mest 

56 
27-3 2460 798 4296 3699 8 8 

g i s t e n d e  mest 2440 799 4090 3892 8 O 
g i s t e n d e  mest 2390 7 9 8 38,4  3898 
Sngaande mest 

5 3 
13-4 21 60 794 9399 - 210 

u i tgaande  mest 3193 
g i s t e n d e  mest 

6 3 
4- 5 2675 2340 E 4 2 > 5  34, 8 

g i s t e n d e  mest 2604 796 4196 34,5 
165 

g i s t e n d e  ,mest 
9 6 

25-5 2399 7 ,  €3 3 5 , l  - 136 

Analyseresu l ta ten  december 1981 - september 1982 

9- 1 g i s t e n d e  mest 
1-2 g i s t e n d e  mest 2280 799 21,8 

24-2 
41 94 

u i tgaande  mest 
41 

2970 7 ,6  2873 38,3 
g i s t e n d e  mest 

99 
4- 3 2800 796 31 97 38 9 0 116 

10- 3 g i s t e n d e  mest 2840 7 9 5  3694 31 98 131 
25-3 g i s t e n d e  mest 2980 7 9 6 34,6 

g i s t e n d e  mest 
142 

1-4 31 40 7 9 6 5693 - 
g i s t e n d e  mest 

143 
7-4 3040 7 9 6 58,7 

ingaande mest 1 720 
1 40 

27-4 794 2693 3596 106 
g i s t e n d e  mest j000 7 ,  €3 3894 

24-8 
3792 

g i s t e n d e  mest 2580 7 , 8  7998 2899 
85 

24-8 u i tgaande  mest 1310 7 9  5 2597 3193 6 8 
5 3 

16-9 ingaande mest 1751 793 369 2 27,9 
g i s t e n d e  mest 1636 796 45, 1 2797 6 8 

143 

Analyseresu l ta ten  december 1982 - augustus  1983 O 

10-12 ingaande mest 3690 7 , 4  7390 2 7 168 
u i tgaande  mest 2660 892 5890 27 

19-12 ingaande mest 3820 873 - 95 

27-12 
47,9 

ingaande mest 3210 7,s 60, O 3195 
169 

27-12 u i tgaande  mest 31 30 7 9 8 5390 3295 
147 

4-1 '83  ingaande mest 42 60 89 5 52, 1 
125 

u i tgaande  mest 
153 

2330 7 9 7  2793 88 
24- l ingaande mest 3860 87 3 80,8 31 92 

u i tgaande  mest 
170 

3550 8,O 559 5 339 7 
31-1 

113 
ingaande mest 3910 893 8899 - 
ui tgaande  mest 

177 
3540 892 5797 

2-2 g i s t e n d e  mest 3510 89 1 1 O 7  0 - 1 o9 

g i s t e n d e  mest 
9 7 

3650 8 7 0 - 
g i s t e n d e  mest 

7275 
3620 

135 
890 - 

8-2 
61 , s  

ingaande mest 
127 

4010 895 7099 3191 
u i tgaande  mest 

172 
3640 89 1 67 9 0 3370 117 

23-3 g i s t e n d e  mest 2840 8 , 3  57,3 33, l  weinig 
21-4 g i s t e n d e  mest 4.000 873 32,9 3892 weinig 
26-5 g i s t e n d e  mest 3520 892 47 9 8 339 5 weinig 

7-7 ingaande mest 1490 717 1790 - ca. 100 
g i s t e n d e  mest 2580 89 1 3996 - weinig 
u i tgaande  mest 2740 89 3 4375 3676 weinig 

27-7 g i s t e n d e  mest 2730 89 1 39,5 3695 weinig 
10-8 g i s t e n d e  mest 221 5 797 28,9 31 99 ca. l00 
22-8 ingaande mest 2010 

g i s t e n d e  mest 2110 
778 28,5 329 1 ca.  75 
797 3290 31 9 7  ca. 60 

u i tgaande  mest 2350 7 ,7  309 3 33,2 ca. 75 



3ijl.a.e A ?,:estaanvoer dn gasproduktie per etmaal van november 1980 t/m april 1981 

m' gas 

-1 
m3 mest 

B i j l a z e  5 Mestaavoer en gasproduktie per etmaal in 1982 

iiijlzec. : Mastaanvoer cn e;aaproduktie ?er etmaal in 1982. 

n' gas 

B;i,ilnqe 6 Mestaanvoer en gasproduktie per etmaal van december 1982 t/m oktober 1985 

O 

2 

4 

6 

n3 mest 






	Omslag
	Titelblad
	Inhoudsopgave
	Samenvatting en conclusies
	1. Inleiding
	2. Achtergrond van de biogasproductie
	3. Factoren die van invloed zijn op het gistingsproces en de gasproduktie
	3.1. Vergistbaarheid van de mest
	3.2. Belasting
	3.3. Zuurgraad
	3.4. Temperatuur
	3.5. Roeren

	4. Biogasinstallaties volgens het propstroomsysteem
	4.1. Amerika
	4.2. Denemarken
	4.3. Duitsland
	4.4. Nederland

	5. Biogasinstallatie op de waiboerhoeve
	5.1. Inleiding
	5.2. Bouwwijze biogasinstallatie
	5.3. Verwarming
	5.4. Rondpompsysteem
	5.5. Gasopslag
	5.6. Gastransportsysteem
	5.7. Mestaanvoersysteem
	5.8. Mestafvoer

	6. Het vergistingsproces
	6.1. Verloop 1980-1981
	6.2. Mestanalyse
	6.3. Mestdosering
	6.4. Gasproduktie

	7. Technische problemen
	7.1. Isolatie
	7.2. Verwarmen
	7.3. Rondpompsysteem
	7.4. Gasopslag
	7.5. Gastransportsysteem
	7.6. Mestafvoer

	8. Verandering
	8.1. Isolatie
	8.2. Verwarming
	8.3. Rondpompen
	8.4. Overige veranderingen

	9. Resultaat van de veranderingen
	9.1. Isolatie
	9.2. Verwarming
	9.3. Rondpompen
	9.4. Gastransportsysteem
	9.5. Gasopslag
	9.6. Mestaanvoerpomp

	10. Mestvergisting in 1981-1982
	10.1. Verloop
	10.2. Mestanalyse
	10.3. Mestdosering
	10.4. Gasproduktie
	10.5. Gewijzigde opzet
	10.6. Buitenlandse ervaringen
	10.7. Uitvoering op de waiboerhoeve

	11. Verloop mestvergisting 1982-1983
	11.1. Mestanalyse
	11.2. Mestdosering
	11.3. Gasproduktie
	11.4. Laboratoriumonderzoek

	12. Economische benadering
	13. Nabeschouwing
	Literatuurlijst
	Bijlage 1. Analyseresultaten van de mest in 1980-1981
	Bijlage 2. Analyseresultaten december 1981 - september 1982
	Bijlage 3. Analyseresultaten december 1982 - augustus 1983
	Bijlage 4. Mestaanvoer en gasproduktie per etmaal van november 1980 t/m april 1981
	Bijlage 5. Mestaanvoer en gasproduktie per etmaal in 1982
	Bijlage 6. Mestaanvoer en gasproduktie per etmaal van december 1982 t/m oktober 1983
	Omslag

