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Samenvatting

Het primaire schooltjigl[ Sa / lireVRadaiigh SeiheBafss op zoek naar een alternatieve
energiebron voor het dagelijks bereiden van 500 maaltijden. De productie van biogadevorm
hierbij een goede oplossing. Biogas wordt verkregen door de anaerobe vergisting van
organisch materiaal. Naast biogas wordt er ookedigat, bestaande uit water en slib,
verkregen. Dit vormt een nutriéntenbron perfect voor irrigatie en bemesting. Daaverd er
beslist een biogasinstallatie op te bouwen bij het schooltje.

Daartoe verd in Belgié een proefopstelling opgebouwd teneinde eketer inzicht te
verkrijgen in het proces van anaerobe vergisting. Deze proefopstelling is een schaalmodel van
de eigenlijke biogasinstallatie die opgebouwd is in Senegal. Hiedsjew de druk, de
temperatuur en de zuurgraad (pH) gemeten. Vervolgemsden de procesparameters, de
temperatuur, het al dan niet roeren en de voeding gevarieerd om het effect op de
gasproductie te bepalen.

Eentemperatuur van 37 °C zaig voor het op gang komen van een stabiel vergistingsproces
met een dagelijkse gaspductie van 5 | B eenconstantepH waarde van 7,5. De drukam toe
wanneer het maximale volume van de gaszakken beregktw

Bij verlaging van de temperatuur naar 24 °C, dede gasproductienet de helftbij de ideale
temperatuur. Niet voeden tijdens het weekenddgeen effect op de gasproductie. Wanneer
echter langer dan 2 dagen niet gevoederd, was een daling waar te nemen in de
biogasproductieen zelfs een halvering na 2 weken. Het al dan niet roeren van de biomassa,
had geen enkel effect op de gasproductie.

In januari van dit jaawerd gestart met de opbouw van de biogasinstallatie in Senegal
gedurende 6 weken. Eind maanterd de installatie afgewerkin 3 weken. Deze installatie
bestaat uit een vergister, een-ign uitlaat, een inlaatreservoir, gasleidingen, een gasreservoir
en een digestaatreservoir. Allegerd opgebouwd met plaatselijke materialen zodat, indien
nodig, vervangstukken of herstellingesnel londen gebeuren. Ewerden tevens nieuwe
toiletten gebouwd die denstallatie rechtstreeks voeden met menselijke fecalién, tevens het
hoofdbestanddeel van de biomassa.

Algen afkomstig van datlantische Oceaanullengebruiktworden als bijkomende immassa.

De installatieis opgestart, maar het duurt enkele maanden totdat de anaerobe vergisting goed
op gang komt en de biogasinstallatie zijn volledige potentieel zal bereitehbiogas kan
maximaal 25 % van de dagelijkse behoefte aan energie dekken

Bij de constructie van de biogasinstallatieered rekening gehouden met de volgende
aandachtspunten: de luchtdichtheid en temperatuur van de vergister, de controle, opslag,
zuivering en gebruik van het biogas en het digestaat, de veiligheid, de opstatiue, de
opleiding van de buurtbewoners en de langetermijnperspectieven.
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1 Inleiding

W[ Sa /02Rrd218SNBOSNBYyAIAYyI Ay {SyS3art RAS RS
te verbeteren door scholing en tal van andere activiteiten. De vereniging is genoemd naar het
door hun opgerichte primaire schooltje in Wararlg. het schooltje worden 500 kinderen
onderwezenDe naam verwijst naar een plaalifiee notenboomsoort.

Warang is een dorpjdichtbij de stad Mbour. Het is gelegen vilak bij de kust en een vijftigtal
kilometer verwijderd van de hoofdstad Dakar. In Warang schommelt de temperatuur rond
16°CQa VY I OK2b&¥C dvefdagiim de maanden december en januari. Gedurende het
regenseizoen, van juli tot half oktober ligt de temperatuur overdag rond 40 °C met een zeer
hoge vochtigheidsgraad (meer dan 80%))

In het schodje wordt dagelijks gekookt mabtehulp vanbutaangasflessen. Een jaar geleden
echter ging de school op zoek naar een duurzame oplossing. Bicgdshigrbij soelaas te
bieden. Hierbij worden organische afvalstromen aangewend om in eigen energie te woorzie
Er werd beslistom een biogasinstallatie op te bouwen bij het schooitjet menselijke fecalién
afkomstig van de toiletten als hoofdbestanddeel van de biomassa.

Deze thesis bestaat uit een drieluik en een conclusie. Eerst wordt het anaerobe
vergistingsproes en de toepassingen uitvoerig besproken. Vervolgens worden de constructie
en het testen van een proefopstielg toegelicht.Daarna wordt de eigenlijke installatie die is
opgebouwd in Senegal beschreven samen met al de bijhorende aandachtspunten.tTot slo
worden de belangrijkste punten nog eens opgesomeln conclusie.

f



1 Anaerobe vergisting

1.1 Biomassa

BiomassaA & SSy @SNIFYStAy3d Gly 2NHIyAaOK YI iSNAI
betreffende de bevordering van elektriciteitsopwekking uit hernieuwbare energiebronnen op

RS AYyGSNYyS StS{TOGNAROAGSAGAYIFINJLGQ & edant 3G 2Y
producten, afvalstoffen en residuen van de landbouw (met inbegrip van plantaardige en
dierlijke stoffen), de bosbouw en aanverwante bedrijfstakken, alsmede de biologisch

F FONBS{0FNB FTNIOGAS Oly @®YRdAdZAINASSE Sy KdzA aK?2

1.2 Vergistingsproces

Biomassa wordt door anaerobe vergisting omgezet naar biogas en digestaat. Dit is een
biologischchemisch proces waarbij bacterién in zuurstofloze omstandigheden organisch
materiaal afbreken tot biogas . De volgentisen kunnen onderscheiden worden in het
vergistingsproces: de hydrolyse, de zuurfase, de azijnzuurfase en de methaandaj (dke

Acidogene bacterién scheiden enzymen af waardoor hydrolyse kan pliaasny Hierbij
worden riet-oplosbare polymeren omgezédt oplosbare organische stoffen of eenvoudige
moleculen.

In de daaropvolgende zuurfase zorgen dezelfde bacterién voor de afbraak van de oplosbare
organische stoffen tot vluchtige organische vetzuem alcoholen.

Vervolgens worden in de azijnzuurfase de organische zuren en alcoholen door acetogene
bacterién tot azijnzuur of koolstofdioxide en waterstof afgebroken.

Tenslotte wordt in de vierde of de methaangas fase, azijnafikoolstofdioxide en waterstof
door de methanogene bacterién omgezet in methaan. Dit geeft aanleiding tot 2 verschillende
reacties: koolzuurreductie en de azijnzuurgisting

CaQb vy | 4F2HOI koolzuurreductie
CH/ hhl FnCQI azijnzuurvergisting
1.3 Biogas

Biogas is een gas met als belangrijkste componenten methaajh ¢@Hoolstofdioxide (CQ
Tabel 1 geeft een overzicht van de gemiddelde samenstelling van biogas. Het gas is lichter dan
lucht en heeft een ontstekingstemperatuuan 700°C en een vlamtemperatuur van 87¢5)C

Tabell: Gemiddelde samenstelling van biogés).

Component Concentratie
Methaan CH) 45-75%
KoolstofdioxideCQ) 24-45%
WaterH,0) 2-7%
Zwavelwaterstof,S 20-20.000 ppm
Stikstof(N) < 2%
Zuurstof®,) <2%
Waterstof(H,) <1%
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In Westerse landen heeft 1 m3 biomassa een opbrengst van 1 m3 biogas, In
ontwikkelingslanden verkrijgt men echter 0,5 m3 biogas uit een biomsasal ms3. Deze
opbrengsten zijn uiteraard sterk afhankelijk van de gebruikte toevoerstofén Tabel 2
hieronder geeft de biogasopbrengst weer van dierlijke mest.

Tabel2: Gemiddelde biogasopbrengstw dierlijke mest(4).

Mestsoort Biogasopbrengst
(m3 CH/kg os)
Rundveedrijfmest 0,120,21
Rundvee vaste mest 0,12-0,20
Kippenmest * 0,21-0,30
Varkensdrijfmest 0,140,30
Varkens vaste mest 0,220,30

*De aard varhet product is te divers om een gemiddelde samenstelling te kunnen geven.

De verbrandingswaarde van biogas is afhankelijk van het procent me{baakilgemeen kan
men stellen dat koolhydraatrijke producten zorgen voor een lagethaangehalte in het
biogas dan vetrijke producteif4). Biogas kan direct gebruikt worden voor verbranding.
Indirect kan het gebruikt worden als mechanische energie met behulp van een
verbrandingsmotor en een generator. Dedveelheid benodigd biogas is sterk afhankelijk van
het rendement van het gebruikte toest).

1.4 Digestaat

Na vergisting blijft er een waterige substantie of digestaat over in de vergister. Dit digestaat
bestaat uit water en 3-60 % van de droge stafkomstig van de biomassa. Heteft een hoge
concentratieaan de nutriénten stikstof Njpsfor P en kalium K eis bijgevolg erg vruchtbaar

en uiterst geschikt voor irrigatie elbemesting. Het kan onmiddellijgf na droging gebrilat
worden en is hygiénischer dan het gebruik van mest op het land. De mestwaarde is erg
afhankelijk van de toegevoegde stoffen. Tabel 3 geeft een vergelijking van menselijke fecalién
en mest van veéo).

Tabel3: Vergelijking van de hoeveelheid nutriénten in digestaat. Analyse van gasvrij slib na 6 weken vergister.
Elementen zijn in % van de hoeveelheid droge o}

Element Vee Menselijkefecalién
% Stikstof(N) 2,21 % 7.4 %
% Fosfor al®, O 1,3 % 2,4 %
% Kalium al&,0 1,5% 2,7 %

1.5 Factoren die het vergistingsproces beinvioeden
Een aantal factoren beinvioeden het vergistingsproces: de samenstelling van de biomassa, het
type vergister, déemperatuur, de zuurgraad, de verblijftijd en verontreiniging.

1.5.1 De samenstelling van de biomassa
De volgende factoren beinvioeden de vergisting: het droge stofgehalte, het koolstofgehalte
(©), het stikstofgehalte (N), de koolssiikstofverhouding (C/N)ede vochtigheidsgraatb).

Een organische stof bevat altijd een hoeveelheid water. Het droge stofgehalte is de
overblijvende massa na verdamping van dat water bij een temperatuur van 105°C uit 100 g
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stof. Dit kan op zijn beudpgesplitst worden in een organisch gedeelte en eegetteelte dat

YASG OSNHA&GOFFNI Aad® hY RS o0A2Ylaal Ay RS @SN
stofgehalte in een staande vergister-26 % en in een horizontale (propstroom) vergister 20

25 %(4).

Koolstof is in vele vormen aanwezig die echter niet direct bruikbaar zijn d®@naerobe
bacterién (6). Anaerobe bacterién gebruiken stikstof die aanwezig is in ammoniak (NH3) en
eventueel ook die uit aminozuren. Koolstof en stikstof vormen het voornaamste voedsel van
de bacterién. Een optimale koolstsfikstofverhoudingligt tussen 20 en 30. Bij een lagere
waarde verloopt het vergistingsproces nog goed, maar is de bemestingsvaar het
digestaat iets lager. Voor een ongestoord procesverloop moet de koaigkstofverhouding
tussen 10 en 30 liggeb).

Tabel 4 geeft een overzicht van een reeks toevoermaterialen met hun ditofgehalte en
C/N vehouding(5).

Tabel4: De eigenschappen van de toevoermaterialen. Droge stofgehalte (DS), organisch droge stofgehalte (ODS)
en koolstofstikstofverhouding van de biomass®).

Diersoort/toevoermateriaal % DS % ODS CIN
Veemest 16 13 25
Buffelmest 14 12 20
Varkensmest 17 14 13
Schapenmest 30 20 30
Paardenmest 25 15 25
Gevogeltemest 25 16 5
Menselijke fecalién 20 15 8
Stro (80) 70
Bladeren/gras (80) 35
Waterhyacint 7 5 25

De hoeveelheid water in de vergister is ook een belangrijk gegeven. Een te lage hoeveelheid
water in de vergister kan aanleiding geven tot een séhigke concentratie ammoniak.
Meestal wordt een vaste stofpercentage vaflZ % aangehouden en eavaterpercentage

van 8893 %(6).

Om verstoringen of verstoppingen te voorkomen is een voorbehandeling van het organische
bioafval aangewezerfd). Verontreinigingen zoals stenen en zand moeten zbweegelijk
verwijderd worden om het ontstaan van bezinklagen tegen te gaan. Verder moet het
toevoermateriaal verkleind en gemengd worden tot een homogene biomassa zodat een
geleidelijke en constante voeding van de bacterién gegarandeé4dl is

Covergisting is vergisting van dierlijke of menselijke meststoffen samen met organisch
bioafval, ook wel additieven genoengd). De efficiéntie van een biogasinstallatie kan op deze
manier verhoogd worden.

In ontwikkelingslanden zijn er resten afkomstig van de oogst aanwezig die als additief gebruikt
kunnen worden. Deze resten zijn niet geschikt voor menselijke of dierlijke consumptie en
blijven meestal gewoon achter op het veld. Tabel 5 geeft een overzamtde mogelijke
additieven die in ontwikkelingslanden gevonden kunnen worign
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Tabel5: Droge stofgehalte (DS), organisch droge stofgehalte (ODS) en methaanopbrengst (MO) van additieven
gebruikt in amtwikkelingslanden(7).

Substraat % DS % ODS MO (Nmt™* ODS)
Bananenschillen 87-94 243322
Citrusafval 89-97 433732
Corianderafval 80-86 283325
Mangoschillen 89-98 370523
Oliepalmvezels 37 94 183
Ananas 93-95 355357
Rijststro 87 86 210
Rijstzaadomhulsel 86 84 17-22
Sapoteschil 96 244
Tomatenafval 93-98 211-384

1.5.2 Het type vergister

De vergisters kunnen opgedeeld worden naargelang hun werking: continu werkende en
discontinu werkende vergister&en continu werkende vergister wordt dagelijks voorzien van
toevoermateriaal. Een discontinu werkende vergister wordt daarentegen slechts eenmaal
gevuld met toevoermateriaal. Na het doorlopen van een volledige verblijftijd wordt de
vergister geledigd4), (6).

Bij de continu werkende vergisters kan de volgende opdeling gemaakt worden naargelang de
vorm van de vergister: verticale en horizontale vergisters zoals weergeveguar 1. Een
verticale vergister heeft een staande cilindervorm. Deze configuratie heeft als voordeel dat de
vergister volledig kan ingegraven worden en slechts een klein oppervliak boven de grond
uitsteekt. Hierdoor is de temperatuur constant en koelt dergister niet al te veel af
gedurende de nacht. Een horizontale vergister of propstroomvergister daarentegen heeft een
liggende cilindervorm. De biomassa zal op deze manier makkelijker doorstromen en de
verschillende fasen van anaerobe vergisting doorlogdaar het zal evenwel moeilijker zijn

om de temperatuur constant te houden. Er kan wel een hoger droge stofgehalte verwerkt
worden en de gasopbrengst kan hoger liggen of de verblijftijd I&De(6).

§

vertikale vergister horizontale vergister

Figuurl Verticale of staande en horizontale of liggende vergis(6).
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1.5.3 De temperatuur

Anaerole vergisting is mogelijk btemperaturen tussen 10 en 60°C. De activiteit van de
enzymen en de snelheid van de chemische reacties zijn afhankelijk van de temperatuur.
Algemeen gezien geldt hoe hoger de temperatuur, hoe sneller het procesverloop. Afhankelijk
van de temperatuur zijn wschillende bacterién werkzaam. Bij anaerobe vergisting kunnen
drie temperatuurtrajecten onderscheiden worden: Psychrofiele of koude vergisting, mesofiele
vergisting en thermofiele vergisting), (6).

Psychrofiele of koude vergisting vindt plaats bij een temperatuur vaR0L€C. Hierbij wordt
geen warmte toegevoegd aan het vergistingsproces dat gebeurt onder de
omgevingstemperatuur. Dit is een vrij stabiel proces met een hoge verblijftijd enagen |
biogasopbrengst.

Een temperatuur van 280 °C geeft aanleiding tot mesofiele vergisting. Dit proces heeft een
hoge processtabiliteit, een kortere verblijftijd en relatief hoge biogasopbrengsten. Een
optimum is te vinden tussen 30 en 35°C.

Thermofiele ergisting vindt plaats bij een temperatuur van-60°C. Er wordt een hoge
biogasopbrengst verkregen bij een korte verblijftijdt Proces wordt in de praktijkveinig
toegepast omdat heteen hogere warmtetoevoer vereist en sterk gevoelig is aan
temperatuuschommelingen.

1.5.4 De zuurgraad pH

De zuurgraad verandert gedurende het vergistingsproces afhankelijk van de verschillende
fasen die doorlopen worden. De biomassa heeft onder invioed van de hydrolyserende en
zuurvormende bacterién een lage pH van-8,3 doorde zuurvormingDe pH van de biomassa
stijgt bij de azijnvormende en de methaanvormende bacterién tot7#58 In de vergister
wordt de pHvan de laatste fase aangehouden. Dit is dus een pH van 7,5. Door toevoeging van
een te zure biomassa, met een te lagel, kan het vergistingsproces aanzienlijk geremd
worden. Het zal niet vaak voorkomen dat de inhoud van de vergister te bas{ggh .

1.5.5 De verblijftijd

De verblijftijd geeft de gemiddelde tijtissen invoer van organisch materiaal tot de afvoer
ervan. Deze kan gevonden worden door de netto inhoud van de vergister te delen door de
gemiddeld dagelijkse toegevoerde hoeveelheid organisch matéda#b).

Een te lage verblijftijd zorgt ervoor dat de bacterién niet genoeg tijd hebben om de biomassa
af te breken. Verschillende temperaturen geven aanleiding tot @edereideale verblijftijd.

Voor mesofiele vergisters is de verblifgti540 dagen, voor thermofiele vergisters -25
dagen(4).

1.5.6 Verontreiniging
Verontreiniging in de vergister komt voor in de vorm van toxische stqBgrmaar ook in de
vorm van andere verontreinigingen die de werking van de vergister belemn(&)en

Toxische stoffen zijn stoffen die een nadelige invioed uitoefenen op het vergistingsproces. Ze
zijn het gevolg van een onvoldod® verdunning van de toevoerstoffen of van een



onzorgvuldige omgang met het keukenafval gebruikt als toevoerstof. Tabel 6 geeft een aantal

toxische stoffen en hun schadelijkheid voor het vergistingsproces (@ger

Tabel6: De schadelijkheid van toxische stoffen op het vergistingsproces (alle waarden in r(@&/l)

lon Stimulerend Matig remmend Sterk remmend
Natrium 100-200 mg/1 3.5005.500 8000
Kalium 200400 2.5004.500 12.000
Calcium 100200 2.5004.500 8.000
Magnesium 75150 1000-1.500 3.000
Ammoni& 50-1000 1500 8.000
Sulfide 0,1-10 100 200
Cobalt 20 Onbekend Onbekend
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Andere verontreinigingen kunnen zijn: stenen, zand, metaal en plastiek. Deze dienen uiteraard
zoveel mogelijk vermeden te worden. Daarom dienen ze tijdens de invoer zoveel mogelijk
verwijderd te wordern(4).

1.6 Toepassing in Europa

In Europa gebeurt de productie van biogas vooral op het niveau van de land@u®e
eerste installaties, werden een dertigtal jaren geleden ontwikkeld om de geur van dierlijke
mest te verwijderen, maar tevens om de boerderijen van elektriciteit en warmte te voorzien.
Deze installaties hadden een vergister met eemvang van 5€.00 m3 en produceerden 120

kW aan elektrische energie geleverd door een warmtekrachtkoppeling.

Al snel werd ontdekt dat de efficiéntie van de biogasinstallaties verhoogd kon worden door
andere organische stoffen bij de biomassa te voegenszoesten van voedselproductie of
keukenafval. Het hoofddoel van de biogasinstallaties werd het produceren van elektrische
energie. De installaties werden steeds groter.

Vandaag bestaat een biogasinstallatie meestal uit twee of drie vergisigrgen omvang van
verschillende duizenden m3 en een elektrische capaciteit van-1800 kW. Als
toevoermateriaal of biomassa worden vooral dierenmest en organische landbouwafval
gebruikt. De verblijftijd is afhankelijk van de inhoud van de biomassa, talh@emiddeld 28
dagen.

1.6.1 Constructie biogasinstallatie

Een biogasinstallatie in Europa bestaat meestal uit de volgende onderdelen: een mixtank, een
vergister met gashouder, een warmtekrachtkoppeling en zuiveringsinstallaties voor het biogas
en het digestaat. Figuur 2 geeft een vereenvoudigde schets weer van een biogasinstallatie
zonder warmtekrachtkoppelingy).
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F‘:“P_' digester
agitation jet
outlet

—= post digester

Figuur2: Vereenvoudigde voorstelling vergister gebruikt in Eurof#.

Het toevoermateriaal of de biomassa wordt eerst gemixt, vooraleer de massa naar de vergister
gepompt wordt. Hierdoor wordt de biomassa omgevormd tot één grote brei zodat er geen
stukken organisch materiaal de anaerobe vergisting beleremef gaan drijver(7).

Op verschillende tijdstippen worden de vergisters gevoed met het toevoermateriaal. De
vergistersworden meestal gemaakt van beton met een stalen skelet of geheel van staal. Hun
omvang ligt meestal tussen 500 en 3000 m3, hoewel er nog steeds kleine installaties bestaan
voor zelfvoorzieningDe vergisterdiebben een rechtopstaande cilindrische vorm en worden
niet ingegraven, maar op het land geplaatst. Aangezien Europa geen ideaal klimaat heeft voor
anaerobe vergisting, worden de vergisters goed geisoleerd en voorzien van een
verwarmingssysteem dat ervoor zorgt dat de vergister constant verwarmd wordt tot ongeveer
37 °C. Een geintegreerd roersysteem zorgt voor een optimaal gebruik van de biomassa. De
biogasproductie wordt er immers door verhooge.

Het geproduceerde biogas wordt verzameld in een ruimte boven de vergister of inesdefl
gasmembraar(4). Dit gasmembraan kan enkelvoudig of dubbel uitgevoerd worden. Bij een
dubbel membraan wordt het buitenste membraan op druk gehouden door een compressor die
lucht blaast tussen de twee membranen. Deze drokgt samen met het gewicht van het
binnenste membraan voor een overdruk in de gasopslag waardoor het gas naar de
warmtekrachtkoppeling kan stromen. Hierbij heerst een overdruk van-0 0fbar.

Door het plaatsen van netten of een houten dek waaraan zwaweél hecht wordt het biogas
gezuiverd(4). Vervolgens wordt het omgezet in elektriselen warmteenergie door een
warmtekrachtkoppeling, een verbrandingsmotor gekoppeld aan een generator, waardoor een
gecombineerde productieplaatsvindt van elektriciteit en warmte. Er zijn twee typen
verbrandingsmotoren beschikbaar voor de verbranding van het biogas. Het eerste type werkt
volgens het Otteprincipe en wordt ook wel gasmotor genoemd. De ontsteking van het
gasmengsel gebeurt dodougies. Het tweede type werkt volgens het Dieselmgioncipe en

wordt ook wel Zindstrahlmotor genoemd. Samen met gas wordt altijd een kleine hoeveelheid
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diesel ingespoten. Het mengsel komt door drukverhoging tot ontbranding. In Nederland is
alleen gebuik van de gasmotor relevant omdat de Zindstrahlmotor niet voldoet aan emissie
eisen voor stookinstallaties.

Het digestaat wordt parallel met het toevoeren van biomassa uit de vergister gelaten en geleid
naar een zuiveringsinstallatie waar het door vermarg gezuiverd wordt. Vervolgens kan het
gebruikt worden voor irrigatie en bemesting van het omringende Iand

1.7 Toepassing in ontwikkelingslanden

In ontwikkelingslanden worden biogasinstallaties vooral op het niveau vamegn gebruikt

waardoor Ziin hun eigen behoeftelkunnen voorziern(4), (6), (7). Het geproduceerde biogas
wordt dan ook vooral aangewend om te koken en eventueel tmghtulp van een kleine
warmtekrachtkoppeling omgezet naar elektrische energie en wasmniergie.

De lage druk van het gas zorgt voor een lagere efficiéntie. Het gebruik van compressoren kan
een oplossing bieden voor dit probleem. Met een compresgmdt het gas samengedruken

in flessen bewaard worden. Hierdoor kan de hele buurt van gas voorzien worden. Een ander
probleem is het opslaan van het gas. Dit gebeurt meestakbaan in de vergister zeif)
afzonderlijke rubkren gaszakken of in externe gashorgle

Om elektriciteit op te wekken met het biogas kunnen kleine generatoren gebruikt worden. Er
bestaan reeds enkele opstellingen met een elektrische capaciteit vah kW&, Hiervoor zijn
€én of tweevergisters nodig van 10ms3.

Het toevoermateriaal bestaat wdierlijke mest, menselijke fecalién, plantenafval van velden
en keukenafval.

1.7.1 Werking

Figuur 3 toont een schets van een biogasinstallatie in ontwikkelingslat®e(6), (7). Het
bioafval komt rechtstreeks of na menging via de inlaat de vergister binnen. Otkiletten
worden rechtstreeks verbonden met de vergister.

De omvang van de vergistarordt afgestemd op de behoefte aan biogas en moet zodanig
gekozen worden dat de biomassa van een volledige verblijftijd er in past. Een vergister van 2
m3 is voldoende om een gezin van 6 personen dagelijks van een warme maaltijd te voorzien.
De vergistekan samengesteld worden uit €één of twee compartimenten waar de biomassa 10
30 dagen in verblijft. Hierin vindt dan ook de eigenlijke anaerobe vergisting plaats. Bij de
constructie is het uitermate belangrijk dat de vergister luchtdicht afgesloten wordhna&r

dit niet gebeurt komen andere bacterién terecht in de biomassa en kan de vergisting niet
plaatsvinden.

Het geproduceerde biogas komt bovenaan de vergister of in een afzonderlijk voorziene
gashouder terecht en kan bij gebruik de gashouder verlateren afsluitbare gasleiding.

Het digestaat verlaat de vergister op regelmatige basis en wordt opgevangen in een aparte
opslag waarna het gebruikt kan worden voor irrigatie en bemesting van het omringende land

(7).
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Figuur3: Vergister met vaste koepel
1. Mengtank met inlaatleiding. 2. Vergister. 3. Digestaatopslagtank. 4. Gashouder. 5. Gasleiding. 6. Luik met
gasdichte afsluiting en extra gewicht. 7. Niveauverschil = gasdruk in waterkolom. 8. ScBuiverzameling van
dik slib 10. Verzameling van zand, stenen en grind. 11. Nullijn: vulhoogte zonder gagslyuk

1.7.2 Vergister met vaste koepel (fixed dome digester)

De meest gebruikte vergister heeft een rechtopstaande cilindeseorm met vaste koepel
zoals in figuur 45), (7). In de koepel bovenaan de vergisteordt het gas gevormd en
opgeslagen. Een gasleiding met afsluiting bovenaan de koepel wordt meestal rechtstreeks
verbonden met de keuken. De vergister wordt geconstrueerd met plaatselijke materialen,
zoals beton of bakstenen, cement en klei. Om temperetabommelingen tegen te gaan
wordt de vergister al dan niet volledig ingegraven. Het voordeel van dit type vergister is dat hij
opgebouwd is uit plaatselijke materialen en geen beweegbare delen heeft die kunnen roesten.
De constructie moet wel luchtdichijz en dit vereist toch een zekere kennis. Het is moeilijk
om hier een constante druk te behouden en gaslekken komen vaak voor.

digester

Figuur4: Cilindrische vergister met vaste koep@l).
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1.7.3 Vergistermet bewegende gashouder (floating drum digester)

De vergister met bewegende gashouder is gelijkaardig aan deze met koepel zoals te zien is op
figuur 5(5), (7). Alleen kan hierbij de gashouder naargelang de geproduceerde hoeveelheid gas
verticaal bewegen t.o.v. de vergister. De vergister wordt geconstrueerd van beton of
bakstenen, cement en klei. De gashouder bestaat daarentegen uit staal, waardoor het risico op
ongecontroleerde gasontsnapping aanzienlijk verkleind wordt. Ook hier wordt de vergister al
dan niet volledig ingegraven, de gashouder bevindt zich daarentegen altijd bovengronds. Deze
vergister heeft als voordeel dat hij zorgt voor een constante gasdiek.bewegende
gashouder zal regelmatig nelgeken moeten worden op roest.

—» gas outlet

floating gas cover

mixing pit outlet pit

fluid level

partition
wall

Figuur5: Vergister met bewegende gashoudér).

1.7.4 Buisvergister (Tube digester)

De vergister kan ook gemaakt worden in de voram een buis zoals getoond in figuuK3,

(7). Deze bestaat uit een geplooide folie van polyethyleen en een porseleinen pijp als in
uitlaat. De vergisting vindt dan plaats in de buis en hgbrgéuceerde gas kan, via een
gasleiding bovenaan, de vergister verlaten. De buis wordt meestal bedekt met palmbladeren of
bananenbladeren om beschadiging van de folie tegen te daarkost is heel laag bij dit soort
vergister en een vervanging van dergister kan eenvoudig, snel en goedkoop gebeuren. De
grootte van de vergister is echter beperkt en de folie raakt snel beschadigd.

cover of plant shoots

gas outlet

//C digester _

inlet
pipe

Figuur6: Buisvergiste(7).
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1.8 Voor- en nadelen van anaerobe vergisg.

Anaerobe vergisting heeft verschillende voordelgh, (5), (6), (7). Het levert duurzame
energie in de vorm van biogas. Methaan en koolstofdioxide zijn broeikasgassen die het milieu
schade kunnen toebrengen wanneer ze onverbrand in de dampkring terecht komen. De
ongecontroleerde uitstoot van deze gassen wordt bij de potieé van biogas voorkomen en
tevens wordt het gebruik van fossiele brandstoffen verminderd.

Naast het biogas blijft er ook digestaat over na de vergisting. Dit is een schone nutriéntenbron
die gebruikt kan worden voor irrigatie en bemesting. Aangezidrhbefdbestanddeel van de
biomassa bestaat uit organisch afval biedt een biogasinstallatie een zekere oplossing voor het
afvalprobleem.

Een biogasinstallatie is een eenmalige investering waarbij voor de constructie ervan lokale
materialen gebruikt kunnenworden. Er zijn geen beweegbare onderdelen aanwezig,
uitgezonderd bij de vergister met beweegbare gashouder, die dan ook niet stuk kunnen gaan.
De gebruikte technologie is relatief eenvoudig. Door het gebruik van een eigen
biogasinstallatie kan men voorzrién eigen behoeften waardoor men minder afhankelijk is van
externen. Men levert immers zelf de toevoermaterialen.

Bij het gebruik en de constructie van een biogasinstallatie zijn ook echter enkele nédglen

(5), (6), (7). De technologie mag dan wel vrij eenvoudig zijn, toch is een zekere kennis vereist
bij zowel de opbouw, zoals het luchtdicht maken van de vergister, alsook voor hethonider

en de controle van een biogasinstallatie. De constructie van een biogasinstafaten
aanzienlijke kost. Eebiogasinstallatie met een vergister van 18 m?3 heeft een prijskaart van
4700 euro(8).

Verder neemt een biogasinstallatie, afhankelijk van de omvang van de vergister een grote
ruimte in beslag. Bovendien zorgt de opslag van gas voor enige problemen. Het is een vrij grote
hoeveelheid gas die ergens veilig opgeslagen moet worden. Meestal ijeteze opslag
bovenaan in de vergister, maar dit kan ook extern gebeuren.

Methanogene bacterién zijn erg gevoelig voor bepaalde chemische samenste(®)gkrnveel
gevallen kunnen de anaerobe organismen zich aanpassen ez shmenstellingen. Het
digestaat kan nog zwavelhoudende samenstellingen bevatten die gepaard gaan met een
onaangename g& door de vorming van sulfide.
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2 Proefopstelling

2.1 Inleiding

Teneinde een beter inzicht teerkrijgen in het proces van anaerobe vetgig werd een
proefopstelling gebouwd. Deze proefopstelling is een schaalmodel van de biogasinstallatie die
in Senegal wordt gebouwd. Met dit schaalmodeadrgen de volgende grootheden gemeten:
druk, temperatuur en zuurgraad (pH). Het effect van verscldeprocesparameters, zijnde

de voeding, de temperatuur en het al dan niet roeremrevnagegaan. Aan de hand van deze
resultaten lon het ontwerp van de eigenlijkbiogasinstallatie verbeterd en geoptimaliseerd
worden.

2.2 Materialen en methoden

2.2.1 Ontwerp

Bij het ontwerpen van de proefopstelling (figuur 7em rekening gehouden met een aantal
belangrijke factoren: de representativiteit van de proefopstelling, de kostprijs en de
verkrijgbaarheid van bewerkbare onderdelen.

De belangrijkste factor is de representativiteit van de proefopstelling. Wit uitermate
belangrijk dat de proefopstelling de realiteit zo goed mogelijk bendeleodat de resultaten
van de ondernomen proeven ook gebruildriden worden bij het ontwerp va de eigenlijke
installatie. Daarom @rd er niet alleen een gelijkaardig ontwerp gemaakt, maardenook de
omgevingsfactoren nagebootst everd geen voeding toegevoegd tijdens het weekend.

Bij het aankopen van de verschillende onderdelegrdvin de eersé plaats gekeken naar
bewerkbaar materiaal. Het mgemogelijk zijn om eventueel zelf aanpassingen aan te brengen
zoals het maken van openingen in het deksel van de vergister. De onderdeletemoek
makkelijk verkrijgbaar zijn zodat, indienachproblemenvoordeden er geen weken gewacht
moest worden op een nieuw onderdeel. Tenslotteerd uiteraard ook gekeken naar de
kostprijs van elk onderdeel. Dezes zo laag mogelijk gehouden.

Figuur7: Schets proefopstelling
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2.2.2 Onderdelen en gebruikte materialen

De proefopstelling (figuur 8) is opgebouwd uit de volgende onderdelen: een vergister,-een in
en uitlaat, een digestaatopslag, gasleidingen, gaszald@mmetalen constructjezen roerder,
sensoren en een verwarmingslint.

Figwr 8: Proefopstelling

Vergister

Een aangepast PVC toezichtsputje doet dienst als vergister. Dit toezichtputje heeft een inhoud
van 5 |, een diameter varB00 mm en een hoogte vaB50 mm. Het putje heeft twee
openingen van 110 mmwoor de ir en uitlaat. De opening van de inlaatleen vijftal cm lager

dan deze van de uitlaat om directe doorstroming van de biomassa te vermijden. De vergister
wordt bovenaan afgesloten met een PVC deksel. In dit deksel is een rubberen band geplakt d
samen met een metalen constructie de vergister luchtdicht afdisiverd gekozernvoor het
gebruik van PVC aangezien ditteramal makkelijk te bewerkenlicht en niet te duurs in
aankoop.

In het PVC deksel van de vergistgn drie openingen voorzienin deze openingen is telkens

een PVC wartel geplaatsiedkan geklemd worden. Een opening in het midden van het deksel
werd gemaakt voor de roerder. De roerder zelf is geplaatst in een PVC buis die geklemd wordt
door de rubber en in de vergister tot irediomassa reikt. Dit om te voorkomen dat er gas kan
ontsnappen. Een tweede en derde openingréden voorzien ,aan de zijkant van het deksel,
voor het plaatsen van de sensoren. De druksensor heeft een aparte kleine opening in het
deksel. De temperatuursens@n de pH sensor zijn samen in een PVC buis geplaatst die
eveneens tot in de biomassa reikt om ontsnapping van het gas te voorkomen.
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In- en uitlaat
De in en uitlaatwerdeneveneens opgebouwd uit PVC onderdelen.

De inlaat bestaat uit een PVC bocht, btischter en draaideksel. Een bocht van 45° zorgt
ervoor dat er zeker geen biomassa vast kan komen te zitten in de inlaat. Om makkelijker
biomassa toe te voegen is de inlaat voorzien van een trechter die afgesloten wordt met een
PVC draaideksel. Dit deksként vooral voor het tegenhouden van de onaangename geuren
afkomstig van de biomassa.

De uitlaatwerd eveneens gemaakt van een PVC bocht, buis, splitsing en draaidekseltjes. Ook
hier werd een bocht van 45° gebruikt om dezelfde reden. De PVC buizen ihegipediameter

van 110 mm. Deze diameter is voldoende om een goede doorloop van de biomassa-infde in
uitlaat te garanderenBelangrijk hierbij is dat de inlaat een stuk hoger ligt dan de uitlaat. Dit
om terugloop van de biomassa langs de inlaat omheogporkomen.

Digestaatopslag

Als digestaatopslagierd eerst gebruikgemaaktvan een jerycan van 20 liter, die isadien
vervangerdoor een doos onder de uitla@mwille van het gebruiksgemak.

Gasleidingen en gasopslag

Plastieken slangetjes wordegebruikt als gasleidingerDeze plastieken slangetjes worden
gebruikt omdat ze soepel en dus makkelijk hanteerbaar Hjastieken verbindingsstukjes
zorgen voor de gasdichte aaneensluiting van de verschillende slangetjes.

Het geproduceerde biogas wordtpgevangenin speciaal voorziene gaszakken van 5 liter
geschikt voor de opslag van biog&erst werd getracht het biogas op te vangen in een
omgekeerde cilinder gevuld met water. Dit was geen succes, daarom werd overgeschakeld
naar het gebruik van gaszakke

2.2.3 Sensoren en verwarmingslint
Er zijn drie sensoren geintegreerd in de proefopstelling: een druksensor, een
temperatuursensor en een pH seng8). De datasheets bevinden zichdppendixA.

De gebruikte druksensor is de Honeyw@WdPCAFA6G. Het is een riempenserende
druksensor die door middel van een weerstandsverandering -oweonderdruk meet.De
druksensor is, zoals eerder besproken, bovenaan in het deksel van de vergister geplaatst. Bij
normale omstandigheden, mag er geen slechts een heel lichte overdruk heersen in de
vergister vermits het gas wordt afgedreven naar de gaszakkép Wanneer echter het
maximale volume van de gaszakken bereikt wordt, vindt er een drukopbouw plaats in de
vergster of is er een blokkade ergens in de gasleidingen.

De temperatuursensor meet de temperatuur van de biomassa. Het bereik van deze sensor kan
beperkt worden tussen 20° en 60 °, gezien de temperatuur die anaerobe vergisting mogelijk
maakt. Voor de tempetaurmeting wordt een PT100 temperatuursensor gebruikt. Deze
sensor is een RTD (resistance temperature detector) in een-8Maering. De PT100 kent
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een lineair verband tussen de spanning en de weerstand en wordt veel gebruikt in de
industrie.

De pH sensomeet de pH van de biomassa op dezelfde plaats als de temperatuursensor.
Tijdens anaerobe vergisting zal deze moeten schommelen tussen een pH van 6,9 en 7,9. De pH
geeft aan of de biomassa niet te zuur of te basisch is. Een pH buiten de opgegeven mogelijke
waarden van de pH geeft immers aan dat de biomassa te zuur of te basisch is om vergist te
kunnen worden. De pH sensor is een elektrode die opgebouwd is uit een referentsen
glaselektrode. Het potentiaal verschil tussen de meetelektrode en de rdferelektrode is

een maat voor de pH waarde.

Het temperatuurlint is rond de vergister gewikkeld. Dit om de biomassa te verwarmen tot een
temperatuur die het mogelijk maakt om het proces van anaerobe vergisting op te starten en
de temperatuur te kunnen aamssen. Het meetlint kenttien verschillende
verwarmingsstanden.

2.2.4 Methode

De proefopstelling is een continue vergis{d), (6). Hij wordt dagelijks op weekdagen gevoed
met een hoeveelheid biomassa. Dit om de wvulling van de vergister van een school na te
bootsen. Dagelijks geeft hij dezelfde hoeveelheid digestaat weer af via de uitlaat. Het voeden
van de vergister gebeurt telkenm®nd hetzelfde tijdstip. De gebruikte voeding is biomassa
afkomstig van een bestaande vergister in HéekStad. De inhoud van deze biomassa bestaat
uit varkensmest, koffiedik, maisresten en aardappelresten. Het is een vloeibare brei met kleine
stukjes.

Tijdens weekdagen wordt eveneens de pH sensor, minstens één keer gekalibreerd met
kalibratievloeistoffen met een pH van 4 en een pH van 7. Telkens wordt nagegaan of de
temperatuur de juiste waarde heeft en of er geen overdruk ontstaan is in de vergister. Di
laatste zou dan kunnen wijzen op een blokkade ergens in de gasleidingen of op het bereiken
van het maximaal volume van de gaszakken.

De bachelor studenten industrieel ingenieur elektronica Sebastiaan Bosmans en Senne
Vanoppen hebben de elektronische skbbng van de sensoren onder handen genomen
tijdens hun bachelor proef. Deze sensorschakeling werkt als (@ldtet analoog signaal van

de sensoren wordt omgezet naar een verwerkbaar digitaal signaal door een microcontroller
board, de Arduino Uno. Het weergeven van de meetwaarden gebeurt door een grafische
interface die bestaat uit twee tabbladen. Het eerste tabblad geeft de gemeten waarden weer
van druk (in kPa), temperatuur (in °C) en pH. Het tweede tabblad staat toe dersarnte
kalibreren.

2.3 Resultaten

Gedurende drie weken werden de meetwaarden van elke sensor bijgehouden en in grafieken
gegoten. De resulterende meetwaarden komen overeen met de theorie en tonen zo het
correct werken van de proefopstelling aan.
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2.3.1 Verloop duk, temperatuur en zuurgraad

Zoals eerder aangegeven is de ideale temperatuur voor anaerobe vergisting(48)/ (8 Bij

deze temperatuur is het proces stabiel en de gasopbrengst het hoogst Bpstart van de
proefopstellingwerd gekozen voor deze temperatuur om zo het vergistingsproces alvast goed
op gang te brengen. Gezien het verwarmingselement enkel de standen 1 tot 10 heeft is het
bereiken van de temperatuur ednial and errorgeweest mefals resultaat een stabilisering na
éénweek. De niet stabiele omgevingstemperatuur waar de proefopstelling opgestahdi, st
waseen bijkomende moeilijkheid bij het regelen van de temperatuur. In de eerste weet

er dan ook geen gasproductie en dus ookmeverdruk gemeten.

Daarenboverwas de pH waarde erg instabiel in deze week. Vanaf de tweede week d¢
temperatuur constant en wercer een pH waarde verkregen van 7,5. Deze waarde komt
overeen met de voorop voorgestelde theoretische waarden van déjpgéhs vergisting (6,9

7,9) (10). Een stabiel vergistingsprocesrd bereikt, waardoor ook de gasproductie op gang
kwam met een dagelijkse gasproductie van 5 | of 1 gaszak. Wanneer de gaszakken hun
maximaal volume bereikn begon de druk toe te nemen in de vergistdEnkele uren hierna
werdreeds een overdruk gemeten tussen 100 en 200 Pa.

Tijdens de derde weekerd gestart met het dagelijks toevoegen van 150 g biomassa. Hierdoor
steegde pH waarde naar 8 omdat de pH waard® e toegevoegde biomassa licht basisch
was (pH waarde 8,5).

De pieken in de grafiek (figuur @erdenveroorzaakt door het verwijderen van de sensoren
uit de vergister.

45 TbH, Druk (kP

PH, Druk (kPa), Verloop druk, temperatuur en zuurgraad

Temperatuur {C)
40 \
35 —8—1
30 ——H—11
25 n
20 + —

—pH
15 - Druk
Temperatuur
10 s
NPT T T Y TP W A J ]
5 T LJ
I Aantal metingen (sample rate is 60 sec)l
1 1441 2881 4321 5761 7201 8641 10081 11521 12961 14401

Figuur9: Verloop druk, temperatuur en zuurgraad.
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2.3.2 Gasopbrengst

Zoals hierboven vermeldyerd een dagelijkse gasopbrengst van 5 | waargenomen. Deze
hoeveelheid biogas erd verkregen met een temperatuur van 37 °C, een dagelijkse voeding
van 150 g biomassa op weekdagen en zonder roeren.

Het wijzigen van dprocesparametersajf de volgende resultaten.
Temperatuur

Door de temperatuur te verlagen naar 24 °C deale gasproductie naar, bij schatting, 50 %
van de normale gasproductie. Wanneer de temperatuur vervolgens terug verhoegd w
steegook de gasprodud@ terug tot het normale niveau.

Voeding

Bij het volgen van het voedingsritme van een normale werkweek, d.w.z. wanneer er geen
biomassa wrd toegevoegd tijdens het weeken@vas er geen merkbaar verschil in de
gasproductietiidens de week of tijdens het weekend. Zoals hierboven aangegeasrer een
dagelijkse gasproductie van 5 liter per dag, dus één gaszakvaBitiet anders tijdens het
weekend. Vérd er echter langer geen biomassa toegevoegd aan de vergister, verrdaoek

de gasproductie geleidelijk aan. Na twee weken zonder voedingdt de gasproductie
ongeveer gehalveerd.

Roeren

Het al dan niet roeren & geen duidelijk zichtbaar verschil in de gasproductie. Wanneer
regelmatig rustig geroerd erd, werd er niet mee gas geproduceerd.

2.4 Kosten en batenanalyse

2.4.1 Kostprijs
Hieronder een overzicht van de gemaakte kosten bij aankoop van de verschillende onderdelen
van de proefopstelling. De totale kostpnjss ongeveer 1000 euro (tabel 7)

Tabel7: Kostprijs proefopstelling

Stuk Kostprijs (euro)
Toezicht putje met deksel 65,00
Metalen constructie 50,00
Rubber 6,00
Verfmenger 15,00
PVC wartels 5,00
PVC buizen, bochten en afsluitdoppen 50,00
PVC lijm 5,00
Plastieken gasleidingen 10,00
Plastieken verbindingsstukjes gasleidingen 10,00
Gaszakken (10 stuks) 158,00
Druk sensor 20,00
Temperatuur sensor 20,00
pH sensor 65,00
Verwarmingslint 500,00
Totaal 979,00
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2.4.2 Energieopbrengst versus energieverbruik

De proefopstellindgieeft een dagelijkse gasopbrengst van 5 | biogas. Het biogas bevat ongeveer
67 % aan methaan, dus een dagelijkse methaanopbrengst van 3,35 I. Methaan heeft een
verbrandingswaarde van 36 MJ / if%). De totale dagelijkse energieoplmgst van het gas

dus 120,5 kJ of 0,033 kWh.

Het verwarmingslint dat gebruiktevdt, wordt op stand 2 gezet om de gewenste temperatuur
aan te houden. Op stand 1& het totale vermogen 400 W. Het vermogen van het
verwarmingslint kede een lineair verloopdus op stand 2is het vermogen 80 W wat
omgerekend 4,8 kWh is.

Het energieverbruik van de proefopstellinigt veel hoger dan de energieopbrengst ervan. De
proefopstellingwerd dan ook niet ontworpen om een zo hoog mogelijk energievoordeel te
behalen. (opbrengst versus verbruik).

2.5 Besluit

De proefopstelling, een schaalmodel van de eigenlijke installatieg opgebouwd om meer
inzicht te verkrijgen inhet anaerobe vergistingspees. Hierbij werden de druk, de
temperatuur en de zuurgraad (pH) gemeten. Vervolgemsden de procesparameters, de
temperatuur, het al dan niet roeren en de voeding, gevarieerd om het effect op de
gasproductie te bepalen.

Een temperatuur van 37 °C zongpor het op gang komen van een stabiel vergistingsproces
met een dagelijkse gasproductie van 5 | en een canstpH waarde van 7,5. De overdruk
neemttoe wanneer het maximale volume van de gaszakken bereaikdltv

Bij verlaging van de temperatuur naar 2@, °dadl de gasproductianet de helft bij ideale
temperatuur. Niet voeden tijdens het weekendédft geen effect op de gasproductie. Wanneer
echter langer dantwee dagen niet gevoed wrdt, is een daling waar te nemen in de
biogasproductie.Het al da niet roeren van de biomassa heafeen enkel effect op de
gasproductie.
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3 Biogasinstallatie Senegal

3.1 Situatieschets

De primaireschoolW[ S & / I (fgy@udaid)br8ewdj€2 momenteel BO kinderen, maar dat
aantal groeit snel. De kinderen kejg 4 keer per week een warme maaltijd bereid met
odziiF Fy3lrad 5A0 1 2 b#hyl2 Hg.QVetleenygebiuii val Zgessiiegsen\per Q
week komt dit op een totaal van 80 eufb).

In de school hebben zdrie toiletten, elk verbonden via een inspectieputje met een eigen
sterfput. Deze put is op zijn beurt verbonden met een zinkput waarbij de overloop gewoon in
de natuur terecht komt.

De toiletten van de kleutertjes bevinden zich in het gelijknamige gebouw. De bijderen
sterfput is onder het gebouw gemaakt. Vanaf hier is het ongeveer 40 m tot aan de andere
toiletten en 60 m tot aan de keuken.

De toiletten van de andere kinderen zijn geplaatst in eenzelfde gebouv2@pm van de
keuken. Ze zijn opgesplitst @en deel voor de meisjes en een deel voor de jongens, elk met
hun eigen steden zinkput. Deoiletten het kortst bij de keuken zijn rechtstreeks verbonden
(dus zonder inspectieputje) met de sterfput.

Achter de school bevindt zich een tuintje waarin de scleigén groeten kweekffiguur 11) Er
Zijn ook 300 kippen aanwezig in de school. Hun hok ligt achteraan in de tuin.

Figuur10: Primair schooltjieg[ S&a /| 22 d Figuurll: TunW[ S& / I 22 dzi A

3.2 Biomassa en biogas

3.2.1 Bruikbaar organisch materiaal

Het hoofdbestanddeel van de geleverde biomassa bestaan uit menselijke fecalién
afkomstig van deoiletten van de school. Bioafval afkomstig van de keuken en het moestuintje
aan de massa kan toegevoegd worden maar de leerlingen eten echter zo goed als alles op en
wanneer er enige plantenresten over zijn, worden deze gevoederd aan de dieren van het
personeel.

Volgens berekeningerou de opbrengst &n fecalién als biomassdechts 10% biogas van de
benodigde hoeveelheid gasedragen Dit percentwordt veel te laag bevonden door de
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directie van de school. Om de biogasopbrengst te verhogaumdener andere voedigstoffen
moetentoegevoegd worden.

Het toevoegen van tuinen keukenafvakou de productiesterk verhogen maar is niet voor
handen. Er kunnen echter andere organische stoffen aan toegevoegd worden zoals algen,
omhulsels van apennootjes en kippenmé&st

Warang het dorpje waar de school gelegen is, bevindt zich op een boogscheut van de kust.
Van de visvangst blijven telkens niet verkochte vissen op het strand achter. Mogelijk kan dit
dierlijk afval gebruikt worden als toevoermateriaal voor de biogasinstallsiéeder zou het
bioafval afkomstig van plaatselijke hotels als additief kunnen di¢hgn

In plaats van houtschilfergouden ook omhulsels van apennootjes gebruikt worden om
kippenmest op te vangen. Samen met de kippenmesinken zij als bijkomende voeding voor
de biogasinstallatie dieneie omhulsels van apennootjes kosten echter geld.

Een aantal maanden per jaar, is het strand bezaaid met gfggrur 12 en 13). Algen kunen
uitstekend vergist worden ehebben een goedeagopbrengst. Tijdens de maanden dat ze er
Zijn, kunnen ze verzameld, gedroogd en opgeslagen worden, en het hele jaar door gebruikt
worden als voeding voor de biogasinstallatie. Algen zijn vrij verkrijgbaar in tegenstelling tot
andere mogelijke oplossingen. Daaramordt gekozen voor algen als bijkomende biomassa.
Nieuwe berekeningen met deze bijkomende biomassa geven aardelatiogasinstallatie
maximum25 % van de benodigde hoeveelheid glkan leveren. Met deze opbrengstng de
directie van de school akkoord.

= f

Hguur 12: Algen op het strand o Figﬁurl& Verzaméling varalgen met paar
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3.2.2 Berekeningen
Benodigde hoeveelheid biogas

Momenteel worden in de schodlesbutaangasflessen van 12 kg gebruikt om wekelijks te
koken. De dichtheid van vloeibaar butaan bij 15 °C is 0,575 kg/l. Het aantal liter per gasfles is
bijgevolg 20,87 | 0125,22| voor zesgasflessenDe verbrandingswaarde vaoeibaar butaan

is 29,475 MJ/I(11). Voor zes gasflessen wordt een verbrandingswaarde van 3614,82 MJ
gevonden. Het biogas aangemaakt uit varkensmest (gelijkt het meest op de waarden van
menselijke fecakén) bevat 67 % methaafb). De verbrandingswaarde van methaan is 36
MJ/m3) De verbrandingswaarde van het biogas is dus 24,12 MJ/m3 of 0,0241 MJ/I. Er is
bijgevolg

153 144,4 | gas nodig per we@®. Per dag zou de biogasinstallatie dus 21 877 | of 21,877 m3
gas moeten produceren.

Beschikbare hoeveelheid biomassa
Biomassa fecalién

De volgende waarden zijn grotendeels gebaseerd op een schatting. Per dag levert een kind

a0K22f 31 [/yIRS2 dkiyA SINESGA ISYARRSER mnn 3 FSOItASY

dus 50 kg fecalién per dag. Een gemiddeld persoon produceert 500 ml urine per dag. Dit geeft
250 | urine per dag. De totale biomassa komt bijgevolg neer op 0,300 m? per dag. Wannee
rekening wordt gehouden met een verblijftijd van 40 dagengeénvergister,uitgezonderd de
dagen dat de school niet open is, geeft dit een totale hoeveelheid biomassa van 8,6 m3
gedurende deze verblijftijd.

Biomassa alge(iL2)

De gasopbrengst van enkel fecalién is niet erg hoog, daarend ap zoek gegaan naar
bijkomend organisch materiaal. Algen afkomstig uit de lde&enideaal als aanvulling. Ze zijn

vrij verkrijgbaar op het strand en in grote aantallen aanwezig gedl@emkele maanden van

het jaar. Ze hebben eegoede gasopbrengst. Elke dag kan met paard en kar 3 m3 algen
verzameld worden op het strand. De massa van 1 m3 algen is ongeveer 21 kg. Voor 3 m3 algen
is dit een massa van 63 kg per dag. Door toevoeging vaelfde hoeveelheid water wordt

een consistente brij verkregen. Dit geeft dagelijks een biomassa van 0,126 m3. Voor een
volledige verblijftijd van 40 dagen geeft dit een biomassa van 3,6 m3.

Gasproductie
Gasproductie fecaliéfi0)

Het zijn de bacterién in de menselijke fecalién die het biogas produceren. Het droge stof
gehalte van fecalién is 25 %. Voor 50 kg fecalién per dag is dit 12,5 kg droge stof. Van deze
droge stof is 85 % of 10,6 kg organische stof. Dit geeft 200 | biegdsy organische stof, wat
neerkomt op 2125 | of 2,125 m3. Per m3 heeft het biogas een energetische waarde van 20 MJ.
Dagelijks wordt er 42,5 MJ verkregen uit het biogas.
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Gasproductie alge(iL2)

Het droge stof gehalte vade algen is 20 %. Een dagelijkse massa van 63 kg algen bevat dus
12,5 kg droge stof. Per kg droge stof wordt 200 | methaan verkregen. Dit is 2,52 m3 methaan
per dag. De verbrandingswaarde van methaan is 36 MJ per m3 en verkrijgt men dagelijks 90,7
MJ.

3.3 Techische opbouw installatie

3.3.1 Plan van aanpak

De uitgevoerde taken zijn die van een projectingenieur. Zij kunnen opgedeeld worden in het
uitvoeren van de berekeningen, het maken van het ontwerp, het plannen van de
werkzaamheden, het overzien van de werken, Hejeenzoeken van de biomassa, het
opstarten en het opvolgen van de biogasinstallatie.

Voorafgegaan aan de buitenlandse stage in Senegatjen de berekeningen uitgevoerd met
de verkregen informatie van de mensen ter plekke. Vervolgeaisl aan de hand va deze
berekeningen het ontwerp opgemaakt.

Ter plaatstewerd nagegaan of de verkregen informatie corregas en werd het ontwerp
aangepast aan de hand van deze informatie en de bijkomende wensen van de mensen in de
school. Eerst en vooralerd er gezochtnaar een geschikte locatie voor de biogasinstallatie.
Rekening houdend met de veilighewderd een plaats gekozen die achteraf ommuurd kan
worden zodat de kinderen er niet bij kunnen.

Vervolgenswerden de plannen voorgelegd aan plaatselike aannemer Mama@amara.
Samenwerdenvervolgens de materialen gekozen en de volgorde bepaald van opbouw van de
installatie. Mamadowvastoezichthouder en lede de werkwijze uit aan de metselaars en de
andere werkers in hun moedertaal het Wol@iguur 15) In het totaalwerkien zesarbeiders

aan de biogasinstallatietrie metselaars errie werkers.

Elke dagverd overled in het Frans met Mamadou over de uit te voeren taken van die dag, die
dan op zijn beurt deze taken toelichtaan de arbeidergfiguur 14). Tijdens de werkenelf
werd naast het toezien op de juiste uitvoering, ook waar mogelijk, een hand toegestoken.

=

™

V F-iguur15: Onder Ieid‘i‘ng-j\varll Mamado
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3.3.2 Ontwerp en berekeningen

Het oorspronkelijk ontwerp voor de biogasinstallati&s dat van een vergister met vaste
koepel die dienst doet als gasopsi&g. De druk van het gamouverzekerdworden door een
compensatietank. Tijdens de vergistizgu het gas geproduceerd en verzamelorden
bovenaan de vergister. De gasdra&u de biomassa geleidelijk aan in de compensatietank
duwen. Bij gebruik van het gasuhet gas de vergistererlaten en de biomassé&erugstromen
van de compensatietank naar de vetgrsen zozorgenvoor de gewenste druk.

Een basisontwerpverd gemaakt alvorens naar Senegal te vertrekkbat ontwerp is terug
vinden inappendixB. In de literatuurwerd een figuur gevonden met bijhorende formules
waarmee de afmetingen bepaaldoikden worden (figuur 16) (5). Deze formules ween
gebruikt om een Excel bestand aan te maken waarin deze afmetingen automatisch aangepast
worden wanneer de hoeveelheid biomassa aangepast wordt.

Het volume van de vergister Vd wordépaald aan de hand van de hoeveelheid beschikbare
biomassa en bedraagt 12,2 m3. Vervolgens wordt deze waarde ingevuld en kan de rest van de
afmetingen bepaald worden zoals te zien is in de tabel.

Door het gebruik van de algen als bijlkomende biomassalt het ontwerp aargepag waar
nodig. De compensatietankordt geschrapt ervervangen dooeen externe gasopsla). De
gewenste druk van het biogas wordt rhekomen door de massa van een omgekeerde
metalen cilinder die geplaat wordt tussentwee concentrische betonnen cilinders. Om de
afmetingen van de vergister te bepalen is toch gebruik gemaakt van de eerder vernoemde
figuur, omdat de vergister immers dezelfde vorm heeft.

Figuurl6: Schets vergistefb).

Tabel8: Afmetingen van de vergister (5).

R (m) (0,42 vdy? 2,00
r (m) 0,66 R 1,32
H (m) 0,15R 0,30
h (m) 0,31R 0,62
P (m) 0,60 R 1,20
0,25 R 0,25R 0,50

Het geproduceerde gas verlaat dergister langs de gasleiding bovenaan de vergister en
stroomt naar de gasopslag. Het gas verzamelt zich onder de beweegbare cilinder die onder
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druk van het gas zal omhoog geduwd worden. Wanneer vervolgens het gas in de keuken
gebruikt wordt zal het bewedsare onderdeel zorgen voor de benodigde druk.

3.3.3 Plaatsing

Bij het schooltje werd eerst op zoek gegaan naar de geschikte plaats om de biogasinstallatie op
te bouwen. Deze plaats mocht niet te ver van de keuken en niet de ver van de toiletten
gelegen zijn. Géan de situering van de toiletten was dit echter een onmogelijke opgave
zonderal te veel breekwerk.

Daarom werd beslist nieuwe toiletten te bouwen. De ideale plaats voor de biogasinstallatie
werd gevonden, naast de infirmerie en op 25 m van de keuken.aNé=n was er hier ruimte
genoeg voor de biogasinstallatie, maar de toiletten konden hier vlakbij de installatie gebouwd
worden.

3.3.4 Nieuwe toiletten

De nieuwe toiletten werden gebouwd naast de biogasinstallatie zodat al het organisch afval
afkomstig van deoiletten rechtstreeks op één punt verzameld wor(iguur 17 en 18). Het
gebouw van de toiletten is opgesplitst in twee gangen, een gang met toiletten voor de meisjes
en één voor de jongens. Aan de buitenzijde van het toiletgebouw bevinden zich drienbaton
toezichtputjes. Elk van deze toezichtputjes is verbonden met een reeks toiletten (toiletten
vooraan,in het midden enachteraan). De buitenste twee toezichtputjes zijn aangesloten op
het middelste toezichtputje. Dat toezichtputjeap zijn beurt verbonden met de vergister.

58 3ISoNHzA1GS (2AfSGGSy TA2y CNIyasS wengt SGdaSy
water om zichzelf schoon te maken. De onderlinge verbindingen zijn gemaakt van PVC buizen.

L B

Figuuri?: Het nieuwe toiletgebouw _ Figuurlé: erbindig toiletten met biogasfr;stallatie

claghh

3.3.5 Inlaatreservoir en inlaatbuis

Biomassa die niet afkomstig is van de toiletten treedt de vergidiemen via een
inlaatreservoir(figuur 19) Dit inlaatreservoir is een betonnen cilinder met hoogte van 1 m, een
binnenste diameter van 1,20 m en een buitenste diameter van 1,40 m. Een PVC buis van 200
mm verbindt dit reservoir met de vergister. Een metakchuifje, geplaatst in het reservoir en

voor de inlaatbuis, kan het reservoir afsluiten en er voor zorgen dat er geen biomassa in de
vergister kan stromeffiguur 20)
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Organisch materiaal kan in het inlaatreservoir gelaten worden als gelijkvormige .ntxssa

het schuifje te sluiterkan de biomassa tijdens de dappwarmenR2 2 NJ RS 1 2kgnP Q&
het schuifje geopend en stroomt de biomassa in de vergister. De buitenopening van de
inlaatbuis bevindt zich hoger dan elke andere opening naar de atmogfedat geen terugslag
optreedt in de inlaatleidingen. Het andere uiteinde van de inlaatleiding bevindt zich iets boven
de bodem om verstoppingen te vermijdé€b). Hierdoor kan het grind en het zardht zich
verzameld op de bodemn niet de vergister, binnentreden, makkelijk verwijderd worden.

Het inlaatreservoilis 1 m boven de grond gebouwd omdat de inlaat altijd hoger moet liggen
dan de uitlaat5). Eerstwerd met behulp van een houtebekistingeen holle betonnen cilinder
gegoten Nadienwerd deze opgevuld met zand. De betonnen bodeverd gegoten en
dezelfde bekistinggebruikt om opnieuw een holle betonnen cilinder bovenop de eerste t
gieten. Ewerd een opening voorzien waar later de inlaatbuis komt.

Figuurl9: Inlaatreservoir Figuur20: Metalen schuifje inlaat

3.3.6 Vergister

Gezien de omvang van de vergisierhet erg belangrijk dat de spanningen en de druk gelijk
over het oppervlak van de vergister verdeeld worden om geconcentreerde spanningen op
bepaalde punten, die scheuremiinen veroorzaken, te vermijdgd). De optimale van voor

een dergelijk vergister is een halve I§6). Wanneer deze ingegraven wordt zal de grond een
constante druk uitoefenen op de vergister. Een halve bol vangt deze druk het best op en
verdeelt de druk gelijk over het vollege opperviak, dit in tegenstelling tot een balkvormige
vergister. Deze heeft hoge drukpieken aan de randen zoals te zien is opZiguur
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Figuur21: Drukverdeling vergister bij sferische vorm en balkvo(s)

Om de druk van de randen van de vergister gelijk over de bodem te verdelen kan de bodem
best een worm hebben(5). Zo wordt de druk van de wanden van de vergigiijk verdeeld
over de bodem zoals weergeven op fig@ar

Figuur22: Drukverdeling bodem van vergister bij vlakke bodem en bodem meftovm (5)

Eerst verd een cirkelvormige put met een diameter vah40 m en een diepte van 1 m
gegraven(figuur 23). Vervolgensverd hetmiddelpunt van de cirkdbepaald Deze plaatzou

het diepstepunt worden. Hier werd dan ook nog 70 cm dieper gegraven. Om de bodem een
omgekeerde kegelvorm te gevewerd een houten planigebruiktmet de vorm van de kegel
van de buitenzijde van de cirkel naar het middelpunt toe. In het middelptertd een stok
geplaatstwaaraan de plank met een scharnier bevestigerdv Geleidelijk aandn op deze
manier de juiste vorm uitegraven worden

Vervolgensverd een metalen rastergemaaktom de bodem te verstevigen. Geleidelijk aan,
emmertje per emmertje, wrd de betonnen bodem met een dikte van 20 cm gegofiéguur
24).





























































































