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Samenvatting

Het primaire schooltje ‘Les Cajoutiers’ in Warang, Senegal was op zoek naar een alternatieve
energiebron voor het dagelijks bereiden van 500 maaltijden. De productie van biogas vormde
hierbij een goede oplossing. Biogas wordt verkregen door de anaerobe vergisting van
organisch materiaal. Naast biogas wordt er ook digestaat, bestaande uit water en slib,
verkregen. Dit vormt een nutriéntenbron perfect voor irrigatie en bemesting. Daarom werd er
beslist een biogasinstallatie op te bouwen bij het schooltje.

Daartoe werd in Belgié een proefopstelling opgebouwd teneinde een beter inzicht te
verkrijgen in het proces van anaerobe vergisting. Deze proefopstelling is een schaalmodel van
de eigenlijke biogasinstallatie die opgebouwd is in Senegal. Hierbij werden de druk, de
temperatuur en de zuurgraad (pH) gemeten. Vervolgens werden 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 zorgde voor het op gang komen van een stabiel vergistingsproces
met een dagelijkse gasproductie van 5 | en een constante pH waarde van 7,5. De druk nam toe
wanneer het maximale volume van de gaszakken bereikt werd.

Bij verlaging van de temperatuur naar 24 °C, daalde de gasproductie met de helft bij de ideale
temperatuur. Niet voeden tijdens het weekend had geen effect op de gasproductie. Wanneer
echter langer dan 2 dagen niet gevoed werd, was een daling waar te nemen in de
biogasproductie en 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 jaar werd gestart met de opbouw van de biogasinstallatie in Senegal
gedurende 6 weken. Eind maart werd de installatie afgewerkt in 3 weken. Deze installatie
bestaat uit een vergister, een in- en uitlaat, een inlaatreservoir, gasleidingen, een gasreservoir
en een digestaatreservoir. Alles werd opgebouwd met plaatselijke materialen zodat, indien
nodig, vervangstukken of herstellingen snel konden gebeuren. Er werden tevens nieuwe
toiletten gebouwd die de installatie rechtstreeks voeden met menselijke fecalién, tevens het
hoofdbestanddeel van de biomassa.

Algen afkomstig van de Atlantische Oceaan zullen gebruikt worden als bijkomende biomassa.
De installatie is opgestart, maar het duurt enkele maanden totdat de anaerobe vergisting goed
op gang komt en de biogasinstallatie zijn volledige potentieel zal bereiken. Het biogas kan
maximaal 25 % van de dagelijkse behoefte aan energie dekken.

Bij de constructie van de biogasinstallatie werd 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 opstartprocedure, de
opleiding van de buurtbewoners en de langetermijnperspectieven.
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1 Inleiding

‘Les Cajoutiers’ is een vereniging in Senegal die de levensomstandigheden van kinderen tracht
te verbeteren door scholing en tal van andere activiteiten. De vereniging is genoemd naar het
door hun opgerichte primaire schooltje in Warang. In het schooltje worden 500 kinderen
onderwezen. De naam verwijst naar een plaatselijke notenboomsoort.

Warang is een dorpje dichtbij de stad Mbour. Het is gelegen vlak bij de kust en een vijftigtal
kilometer verwijderd van de hoofdstad Dakar. In Warang schommelt de temperatuur rond
16°C ’s nachts en 20-25 °C overdag in 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%) (1).

In het schooltje wordt dagelijks gekookt met behulp van butaangasflessen. Een jaar geleden
echter ging de school op zoek naar een duurzame oplossing. Biogas bleek hierbij soelaas te
bieden. Hierbij worden organische afvalstromen aangewend om in eigen energie te voorzien.
Er werd beslist om een biogasinstallatie op te bouwen bij het schooltje met menselijke fecalién
afkomstig van de toiletten als hoofdbestanddeel van de biomassa.

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



1 Anaerobe vergisting

1.1 Biomassa

Biomassa is een verzameling van organisch materiaal en wordt in de ‘Europese richtlijn
betreffende de bevordering van elektriciteitsopwekking uit hernieuwbare energiebronnen op
de interne elektriciteitsmarkt’ als volgt omschreven: ‘De biologisch afbreekbare fractie van
producten, afvalstoffen en residuen van de landbouw (met inbegrip van plantaardige en
dierlijke stoffen), de bosbouw en aanverwante bedrijfstakken, alsmede de biologisch
afbreekbare fractie van industrieel en huishoudelijk afval.” (2)

1.2 Vergistingsproces

Biomassa wordt door anaerobe vergisting omgezet naar biogas en digestaat. Dit is een
biologisch-chemisch proces waarbij bacterién in zuurstofloze omstandigheden organisch
materiaal afbreken tot biogas . De volgende fasen kunnen onderscheiden worden in het
vergistingsproces: de hydrolyse, de zuurfase, de azijnzuurfase en de methaangas fase (3), (4).

Acidogene bacterién scheiden enzymen af waardoor hydrolyse kan plaats vinden. Hierbij
worden niet-oplosbare polymeren omgezet tot oplosbare organische stoffen of eenvoudige
moleculen.

In de daaropvolgende zuurfase zorgen dezelfde bacterién voor de afbraak van de oplosbare
organische stoffen tot vluchtige organische vetzuren en 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, azijnzuur of koolstofdioxide en waterstof
door de methanogene bacterién omgezet in methaan. Dit geeft aanleiding tot 2 verschillende
reacties: koolzuurreductie en de azijnzuurgisting

CO, + 8H - CH, + 2H,0 koolzuurreductie

CH3COOH - CH4 + CO, azijnzuurvergisting

1.3 Biogas

Biogas is een gas met als belangrijkste componenten methaan (CH,4) en koolstofdioxide (CO,).
Tabel 1 geeft een overzicht van de gemiddelde samenstelling van biogas. Het gas is lichter dan
lucht en heeft een ontstekingstemperatuur van 700°C en een vlamtemperatuur van 870 °C (5).

Tabel 1: Gemiddelde samenstelling van biogas (4).

Component Concentratie
Methaan (CH,) 45-75%
Koolstofdioxide(CO,) 24-45%
Water(H,0) 2-7%
Zwavelwaterstof(H,S) 20-20.000 ppm
Stikstof(N) <2%
Zuurstof(0,) <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 m® biogas uit een biomassa van 1 m3. Deze
opbrengsten zijn uiteraard sterk afhankelijk van de gebruikte toevoerstoffen (6). Tabel 2
hieronder geeft de biogasopbrengst weer van dierlijke mest.

Tabel 2: Gemiddelde biogasopbrengst van dierlijke mest (4).

Mestsoort Biogasopbrengst
(m?3 CH, /kg os)
Rundveedrijfmest 0,12-0,21
Rundvee vaste mest 0,12-0,20
Kippenmest * 0,21-0,30
Varkensdrijfmest 0,14-0,30
Varkens vaste mest 0,22-0,30

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

De verbrandingswaarde van biogas is afhankelijk van het procent methaan (6). Algemeen kan
men stellen dat koolhydraatrijke producten zorgen voor een lager methaangehalte in het
biogas dan vetrijke producten (4). Biogas kan direct gebruikt worden voor verbranding.
Indirect kan het gebruikt worden als mechanische energie met behulp van een
verbrandingsmotor en een generator. De hoeveelheid benodigd biogas is sterk afhankelijk van
het rendement van het gebruikte toestel (6).

1.4 Digestaat

Na vergisting blijft er een waterige substantie of digestaat over in de vergister. Dit digestaat
bestaat uit water en 30-60 % van de droge stof afkomstig van de biomassa. Het heeft een hoge
concentratie aan de nutriénten stikstof N, fosfor P en kalium K en is bijgevolg erg vruchtbaar
en uiterst geschikt voor irrigatie en bemesting. Het kan onmiddellijk of na droging gebruikt
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 vee (6).

Tabel 3: Vergelijking van de hoeveelheid nutriénten in digestaat. Analyse van gasvrij slib na 6 weken vergister.
Elementen zijn in % van de hoeveelheid droge stof (6).

Element Vee Menselijke fecalién
% Stikstof(N,) 2,21% 7,4 %
% Fosfor als P, Og 13% 2,4 %
% Kalium als K,0 1,5% 2,7 %

1.5 Factoren die het vergistingsproces beinvioeden
Een aantal factoren beinvloeden het vergistingsproces: de samenstelling van de biomassa, het
type vergister, de temperatuur, 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
(C), het stikstofgehalte (N), de koolstof-stikstofverhouding (C/N)en de vochtigheidsgraad (6).

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 beurt opgesplitst worden in een organisch gedeelte en een as gedeelte dat
niet vergistbaar is. Om de biomassa in de vergister ‘roerbaar’ te houden is het maximale droge
stofgehalte in een staande vergister 15-20 % en in een horizontale (propstroom) vergister 20-
25 % (4).

Koolstof is in vele vormen aanwezig die echter niet direct bruikbaar zijn voor de anaerobe
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 koolstof-stikstofverhouding ligt tussen 20 en 30. Bij een lagere
waarde verloopt het vergistingsproces nog goed, maar is de bemestingswaarde van het
digestaat iets lager. Voor een ongestoord procesverloop moet de koolstof-stikstofverhouding
tussen 10 en 30 liggen (5).

Tabel 4 geeft een overzicht van een reeks toevoermaterialen met hun droge stofgehalte en
C/N verhouding (5).

Tabel 4: De eigenschappen van de toevoermaterialen. Droge stofgehalte (DS), organisch droge stofgehalte (ODS)
en koolstof-stikstofverhouding van de biomassa (5).

Diersoort/toevoermateriaal % DS % ODS C/N
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 schadelijke concentratie ammoniak.
Meestal wordt een vaste stofpercentage van 7-12 % aangehouden en een waterpercentage
van 88-93'% (6).

Om verstoringen of verstoppingen te voorkomen is een voorbehandeling van het organische
bioafval aangewezen (4). Verontreinigingen zoals stenen en zand moeten zoveel mogelijk
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 gegarandeerd is (4).

Co-vergisting is vergisting van dierlijke of menselijke meststoffen samen met organisch
bioafval, ook wel additieven genoemd (4). 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 overzicht van de mogelijke
additieven die in ontwikkelingslanden gevonden kunnen worden (7).
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Tabel 5: Droge stofgehalte (DS), organisch droge stofgehalte (ODS) en methaanopbrengst (MO) van additieven
gebruikt in ontwikkelingslanden (7).

Substraat % DS % ODS MO (Nmt™ ODS)
Bananenschillen 87-94 243-322
Citrusafval 89-97 433-732
Corianderafval 80-86 283-325
Mangoschillen 89-98 370-523
Oliepalmvezels 37 94 183
Ananas 93-95 355-357
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 vergisters. Een 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 verblijftiid wordt de
vergister geledigd (4), (6).

Bij de continu werkende vergisters kan de volgende opdeling gemaakt worden naargelang de
vorm van de vergister: verticale en horizontale vergisters zoals weergeven in Figuur 1. Een
verticale vergister heeft een staande cilindervorm. Deze configuratie heeft als voordeel dat de
vergister volledig kan ingegraven worden en slechts een klein oppervlak boven de grond
uitsteekt. Hierdoor is de temperatuur constant en koelt de vergister 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 doorlopen. Maar 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 lager (4), (6).

§

vertikale vergister horizontale vergister

Figuur 1 Verticale of staande en horizontale of liggende vergister (6).
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1.5.3 De temperatuur

Anaerobe vergisting is mogelijk bij temperaturen 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 verschillende bacterién werkzaam. Bij anaerobe vergisting kunnen
drie temperatuurtrajecten onderscheiden worden: Psychrofiele of koude vergisting, mesofiele
vergisting en thermofiele vergisting (4), (6).

Psychrofiele of koude vergisting vindt plaats bij een temperatuur van 10-20 °C. Hierbij wordt
geen warmte toegevoegd aan het vergistingsproces dat gebeurt onder de
omgevingstemperatuur. Dit is een vrij stabiel proces met een hoge verblijftijd en een lage
biogasopbrengst.

Een temperatuur van 20-40 °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 vergisting vindt plaats bij een temperatuur van 50-60°C. Er wordt een hoge
biogasopbrengst verkregen bij een korte verblijftijd. Dit proces wordt in de praktijk weinig
toegepast omdat het een hogere warmtetoevoer vereist en sterk gevoelig is aan
temperatuurschommelingen.

1.5.4 De zuurgraad pH

De zuurgraad verandert gedurende het vergistingsproces afhankelijk van de verschillende
fasen die doorlopen worden. De biomassa heeft onder invloed van de hydrolyserende en
zuurvormende bacterién een lage pH van 4,5-6,3 door de zuurvorming. De pH van de biomassa
stijgt bij de azijnvormende en de methaanvormende bacterién tot 6,8-7,5. In de vergister
wordt de pH van de laatste fase aangehouden. Dit is dus een pH van 7,5. Door toevoeging van
een te zure biomassa, met een te lage pH, kan het vergistingsproces aanzienlijk geremd
worden. Het zal niet vaak voorkomen dat de inhoud van de vergister te basisch is (4), (6).

1.5.5 De verblijftijd

De verblijftijd geeft de gemiddelde tijd tussen 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 materiaal (4), (5).

Een te lage verblijftijd zorgt ervoor dat de bacterién niet genoeg tijd hebben om de biomassa
af te breken. Verschillende temperaturen geven aanleiding tot een andere ideale verblijftijd.
Voor mesofiele vergisters is de verblijftijd 25-40 dagen, voor thermofiele vergisters 15-25
dagen (4).

1.5.6 Verontreiniging
Verontreiniging in de vergister komt voor in de vorm van toxische stoffen (6), maar ook in de
vorm van andere verontreinigingen die de werking van de vergister belemmeren (4).

Toxische stoffen zijn stoffen die een nadelige invloed uitoefenen op het vergistingsproces. Ze
zijn het gevolg van een onvoldoende verdunning van de toevoerstoffen of van een
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onzorgvuldige omgang met het keukenafval gebruikt als toevoerstof. Tabel 6 geeft een aantal
toxische stoffen en hun schadelijkheid voor het vergistingsproces weer (6).

Tabel 6: De schadelijkheid van toxische stoffen op het vergistingsproces (alle waarden in mg/I) (6).

lon Stimulerend Matig remmend Sterk remmend
Natrium 100-200 mg/1 3.500-5.500 8000
Kalium 200-400 2.500-4.500 12.000
Calcium 100-200 2.500-4.500 8.000
Magnesium 75-150 1000-1.500 3.000
Ammoniak 50-1000 1500 8.000
Sulfide 0,1-10 100 200
Cobalt 20 Onbekend Onbekend

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 worden (4).

1.6 Toepassing in Europa

In Europa gebeurt de productie van biogas vooral op het niveau van de landbouw (7). De
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 een omvang van 50-100 m3 en produceerden 10-20
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 voegen zoals resten 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 vergisters van een omvang van
verschillende duizenden m3® en een elektrische capaciteit van 500-1000 kW. Als
toevoermateriaal of biomassa worden vooral dierenmest en organische landbouwafval
gebruikt. De verblijftijd is afhankelijk van de inhoud van de biomassa, maar telt gemiddeld 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 warmtekrachtkoppeling (7).
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F‘:“P_' digester
agitation jet

—= post digester

Figuur 2: Vereenvoudigde voorstelling vergister gebruikt in Europa (7).

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 belemmeren of gaan drijven (7).

Op verschillende tijdstippen worden de vergisters gevoed met het toevoermateriaal. De
vergisters worden 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 zelfvoorziening. De vergisters hebben 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 verhoogd (7).

Het geproduceerde biogas wordt verzameld in een ruimte boven de vergister of in een flexibel
gasmembraan (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 druk zorgt 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 0,05-1 mbar.

Door het plaatsen van netten of een houten dek waaraan zwavel zich hecht wordt het biogas
gezuiverd (4). Vervolgens wordt het omgezet in elektrische- en warmte-energie door een
warmtekrachtkoppeling, een verbrandingsmotor gekoppeld aan een generator, waardoor een
gecombineerde productie plaatsvindt van elektriciteit en warmte. Er zijn twee typen
verbrandingsmotoren beschikbaar voor de verbranding van het biogas. Het eerste type werkt
volgens het Otto-principe en wordt ook wel gasmotor genoemd. De ontsteking van het
gasmengsel gebeurt door bougies. Het tweede type werkt volgens het Dieselmotor-principe en
wordt ook wel Ziindstrahlmotor 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 gebruik van de gasmotor relevant omdat de Ziindstrahlmotor 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 verwarming gezuiverd wordt. Vervolgens kan het
gebruikt worden voor irrigatie en bemesting van het omringende land (7).

1.7 Toepassing in ontwikkelingslanden

In ontwikkelingslanden worden biogasinstallaties vooral op het niveau van een gezin gebruikt
waardoor zij in hun eigen behoeften kunnen voorzien (4), (6), (7). Het geproduceerde biogas
wordt dan ook vooral aangewend om te koken en eventueel met behulp van een kleine
warmtekrachtkoppeling omgezet naar elektrische energie en warmte-energie.

De lage druk van het gas zorgt voor een lagere efficiéntie. Het gebruik van compressoren kan
een oplossing bieden voor dit probleem. Met een compressor wordt het gas samengedrukt- en
in flessen bewaard worden. Hierdoor kan de hele buurt van gas voorzien worden. Een ander
probleem is het opslaan van het gas. Dit gebeurt meestal bovenaan in de vergister zelf, in
afzonderlijke rubberen gaszakken of in externe gashouders.

Om elektriciteit op te wekken met het biogas kunnen kleine generatoren gebruikt worden. Er
bestaan reeds enkele opstellingen met een elektrische capaciteit van 0,5-5 kW,,. Hiervoor zijn
één of twee vergisters nodig van 10m3.

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

1.7.1 Werking

Figuur 3 toont een schets van een biogasinstallatie in ontwikkelingslanden (5), (6), (7). Het
bioafval komt rechtstreeks of na menging via de inlaat de vergister binnen. Ook de toiletten
worden rechtstreeks verbonden met de vergister.

De omvang van de vergister wordt 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
m? is voldoende om een gezin van 6 personen dagelijks van een warme maaltijd te voorzien.
De vergister kan 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 wordt. Wanneer
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 verlaten via een 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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Figuur 3: 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. Schuim. 9. Verzameling van
dik slib 10. Verzameling van zand, stenen en grind. 11. Nullijn: vulhoogte zonder gasdruk (5)

1.7.2 Vergister met vaste koepel (fixed dome digester)

De meest gebruikte vergister heeft een rechtopstaande cilindrische vorm met vaste koepel
zoals in figuur 4 (5), (7). In de koepel bovenaan de vergister wordt 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 temperatuurschommelingen 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 luchtdicht zijn en dit vereist toch een zekere kennis. Het is moeilijk
om hier een constante druk te behouden en gaslekken komen vaak voor.

digester

Figuur 4: Cilindrische vergister met vaste koepel (7).
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1.7.3 Vergister met 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 gasdruk. De bewegende
gashouder zal regelmatig nagekeken moeten worden op roest.

—» gas outlet

floating gas cover

mixing pit

fluid level

partition
wall

Figuur 5: Vergister met bewegende gashouder (7).

1.7.4 Buisvergister (Tube digester)

De vergister kan ook gemaakt worden in de vorm van een buis zoals getoond in figuur 6 (5),
(7). Deze bestaat uit een geplooide folie van polyethyleen en een porseleinen pijp als in- en
uitlaat. De vergisting vindt dan plaats in de buis en het geproduceerde 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 gaan. De kost is heel laag bij dit soort
vergister en een vervanging van de vergister 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 _

Figuur 6: Buisvergister (7).
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1.8 Voor- en nadelen van anaerobe vergisting.

Anaerobe vergisting heeft verschillende voordelen (4), (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 productie 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. Aangezien het hoofdbestanddeel 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 kunnen worden. 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 voorzien in 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 nadelen (4),
(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 het onderhoud
en de controle van een biogasinstallatie. De constructie van een biogasinstallatie is een
aanzienlijke kost. Een biogasinstallatie met een vergister van 18 m3 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 gebeurt deze opslag
bovenaan in de vergister, maar dit kan ook extern gebeuren.

Methanogene bacterién zijn erg gevoelig voor bepaalde chemische samenstellingen (3). In veel
gevallen kunnen de anaerobe organismen zich aanpassen aan deze samenstellingen. Het
digestaat kan nog zwavelhoudende samenstellingen bevatten die gepaard gaan met een
onaangename geur door de vorming van sulfide.
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2 Proefopstelling

2.1 Inleiding

Teneinde een beter inzicht te verkrijgen in het proces van anaerobe vergisting werd een
proefopstelling gebouwd. Deze proefopstelling is een schaalmodel van de biogasinstallatie die
in Senegal wordt gebouwd. Met dit schaalmodel werden de volgende grootheden gemeten:
druk, temperatuur en zuurgraad (pH). Het effect van verschillende procesparameters, zijnde
de voeding, de temperatuur en het al dan niet roeren, werd nagegaan. Aan de hand van deze
resultaten kon het ontwerp van de eigenlijke biogasinstallatie verbeterd en geoptimaliseerd
worden.

2.2 Materialen en methoden

2.2.1 Ontwerp

Bij het ontwerpen van de proefopstelling (figuur 7) werd 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. Het was uitermate
belangrijk dat de proefopstelling de realiteit zo goed mogelijk benaderde zodat de resultaten
van de ondernomen proeven ook gebruikt konden worden bij het ontwerp van de eigenlijke
installatie. Daarom werd er niet alleen een gelijkaardig ontwerp gemaakt, maar werden ook de
omgevingsfactoren nagebootst en werd geen voeding toegevoegd tijdens het weekend.

Bij het aankopen van de verschillende onderdelen werd in de eerste plaats gekeken naar
bewerkbaar materiaal. Het moest mogelijk zijn om eventueel zelf aanpassingen aan te brengen
zoals het maken van openingen in het deksel van de vergister. De onderdelen moesten ook
makkelijk verkrijgbaar zijn zodat, indien er zich problemen voordeden, er geen weken gewacht
moest worden op een nieuw onderdeel. Tenslotte werd uiteraard ook gekeken naar de
kostprijs van elk onderdeel. Deze werd zo laag mogelijk gehouden.

Figuur 7: 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, gaszakken, een metalen constructie, een roerder,
sensoren en een verwarmingslint.

Figuur 8: Proefopstelling

Vergister

Een aangepast PVC toezichtsputje doet dienst als vergister. Dit toezichtputje heeft een inhoud
van 25 |, een diameter van 300 mm en een hoogte van 350 mm. Het putje heeft twee
openingen van 110 mm voor de in- en uitlaat. De opening van de inlaat ligt een 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 die
samen met een metalen constructie de vergister luchtdicht afsluit. Er werd gekozen voor het
gebruik van PVC aangezien dit materiaal makkelijk te bewerken, licht en niet te duur is in
aankoop.

In het PVC deksel van de vergister zijn drie openingen voorzien. In deze openingen is telkens
een PVC wartel geplaatst die kan 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 in de biomassa reikt. Dit om te voorkomen dat er gas kan
ontsnappen. Een tweede en derde opening werden voorzien ,aan de zijkant van het deksel,
voor het plaatsen van de sensoren. De druksensor heeft een aparte kleine opening in het
deksel. De temperatuursensor en 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 uitlaat werden eveneens opgebouwd uit PVC onderdelen.

De inlaat bestaat uit een PVC bocht, buis, trechter 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 deksel dient vooral voor het tegenhouden van de onaangename geuren
afkomstig van de biomassa.

De uitlaat werd eveneens gemaakt van een PVC bocht, buis, splitsing en draaidekseltjes. Ook
hier werd een bocht van 45° gebruikt om dezelfde reden. De PVC buizen hebben een diameter
van 110 mm. Deze diameter is voldoende om een goede doorloop van de biomassa in de in- of
uitlaat te garanderen. Belangrijk hierbij is dat de inlaat een stuk hoger ligt dan de uitlaat. Dit
om terugloop van de biomassa langs de inlaat omhoog te voorkomen.

Digestaatopslag

Als digestaatopslag werd eerst gebruik gemaakt van een jerrycan van 20 liter, die is nadien
vervangen door een doos onder de uitlaat omwille van het gebruiksgemak.

Gasleidingen en gasopslag

Plastieken slangetjes worden gebruikt als gasleidingen. Deze plastieken slangetjes worden
gebruikt omdat ze soepel en dus makkelijk hanteerbaar zijn. Plastieken verbindingsstukjes
zorgen voor de gasdichte aaneensluiting van de verschillende slangetjes.

Het geproduceerde biogas wordt opgevangen in speciaal voorziene gaszakken van 5 liter
geschikt voor de opslag van biogas. Eerst 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 gaszakken.

2.2.3 Sensoren en verwarmingslint
Er zijn drie sensoren geintegreerd in de proefopstelling: een druksensor, een
temperatuursensor en een pH sensor (9). De datasheets bevinden zich in appendix A.

De gebruikte druksensor is de Honeywell 24PCAFA6G. Het is een niet-compenserende
druksensor die door middel van een weerstandsverandering over- of onderdruk meet. De
druksensor is, zoals eerder besproken, bovenaan in het deksel van de vergister geplaatst. Bij
normale omstandigheden, mag er geen of slechts een heel lichte overdruk heersen in de
vergister vermits het gas wordt afgedreven naar de gaszakken (10). Wanneer echter het
maximale volume van de gaszakken bereikt wordt, vindt er een drukopbouw plaats in de
vergister 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 temperatuurmeting wordt een PT100 temperatuursensor gebruikt. Deze
sensor is een RTD (resistance temperature detector) in een SMD-uitvoering. 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 sensor meet 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 referentie- en een
glaselektrode. Het potentiaal verschil tussen de meetelektrode en de referentie-elektrode 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 aanpassen. Het meetlint kent tien verschillende
verwarmingsstanden.

2.2.4 Methode

De proefopstelling is een continue vergister (4), (6). Hij wordt dagelijks op weekdagen gevoed
met een hoeveelheid biomassa. Dit om de vulling 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 telkens rond hetzelfde tijdstip. De gebruikte voeding is biomassa
afkomstig van een bestaande vergister in Herk-de-Stad. 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. Dit
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 schakeling van de sensoren onder handen genomen
tijdens hun bachelor proef. Deze sensorschakeling werkt als volgt (9). Het 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 de sensoren te
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 druk, temperatuur en zuurgraad

Zoals eerder aangegeven is de ideale temperatuur voor anaerobe vergisting 37 °C (4), (6). Bij
deze temperatuur is het proces stabiel en de gasopbrengst het hoogst. Bij de opstart van de
proefopstelling werd 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 een trial and error geweest met als resultaat een stabilisering na
één week. De niet stabiele omgevingstemperatuur waar de proefopstelling opgesteld stond,
was een bijkomende moeilijkheid bij het regelen van de temperatuur. In de eerste week werd
er dan ook geen gasproductie en dus ook geen overdruk gemeten.

Daarenboven was de pH waarde erg instabiel in deze week. Vanaf de tweede week bleef de
temperatuur constant en werd er een pH waarde verkregen van 7,5. Deze waarde komt
overeen met de voorop voorgestelde theoretische waarden van de pH tijdens vergisting (6,9-
7,9) (10). Een stabiel vergistingsproces werd bereikt, waardoor ook de gasproductie op gang
kwam met een dagelijkse gasproductie van 5 | of 1 gaszak. Wanneer de gaszakken hun
maximaal volume bereikten begon de druk toe te nemen in de vergister. Enkele uren hierna
werd reeds een overdruk gemeten tussen 100 en 200 Pa.

Tijdens de derde week werd gestart met het dagelijks toevoegen van 150 g biomassa. Hierdoor
steeg de pH waarde naar 8 omdat de pH waarde van de toegevoegde biomassa licht basisch
was (pH waarde 8,5).

De pieken in de grafiek (figuur 9) werden veroorzaakt door het verwijderen van de sensoren
uit de vergister.

45 H, Druk (kPa)
ph, Druk {kFa), Verloop druk, temperatuur en zuurgraad
Temperatuur (°C)
40 ‘
35 - —
30 +——Hh—1
25 -
20 -+ —
15 Druk
Temperatuur
10 -
WY NP W A ! ]
5 T LJ
I Aantal metingen (sample rate is 60 sec)!
1 1441 2881 4321 5761 7201 8641 10081 11521 12961 14401

Figuur 9: Verloop druk, temperatuur en zuurgraad.
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2.3.2 Gasopbrengst

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

Het wijzigen van de procesparameters gaf de volgende resultaten.
Temperatuur

Door de temperatuur te verlagen naar 24 °C daalde de gasproductie naar, bij schatting, 50 %
van de normale gasproductie. Wanneer de temperatuur vervolgens terug verhoogd werd,
steeg ook de gasproductie terug tot het normale niveau.

Voeding

Bij het volgen van het voedingsritme van een normale werkweek, d.w.z. wanneer er geen
biomassa werd toegevoegd tijdens het weekend was er geen merkbaar verschil in de
gasproductie tijdens de week of tijdens het weekend. Zoals hierboven aangegeven was er een
dagelijkse gasproductie van 5 liter per dag, dus één gaszak. Dit was niet anders tijdens het
weekend. Werd er echter langer geen biomassa toegevoegd aan de vergister, verminderde ook
de gasproductie geleidelijk aan. Na twee weken zonder voeding wordt de gasproductie
ongeveer gehalveerd.

Roeren

Het al dan niet roeren gaf geen duidelijk zichtbaar verschil in de gasproductie. Wanneer
regelmatig rustig geroerd werd, werd er niet meer 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 kostprijs was ongeveer 1000 euro (tabel 7)

Tabel 7: 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 proefopstelling heeft een dagelijkse gasopbrengst van 5 | biogas. Het biogas bevat ongeveer
67 % aan methaan, dus een dagelijkse methaanopbrengst van 3,35 |. Methaan heeft een
verbrandingswaarde van 36 MJ / m3 (5). De totale dagelijkse energieopbrengst van het gas is
dus 120,5 kJ of 0,033 kWh.

Het verwarmingslint dat gebruikt wordt, wordt op stand 2 gezet om de gewenste temperatuur
aan te houden. Op stand 10 is het totale vermogen 400 W. Het vermogen van het
verwarmingslint kende een lineair verloop dus op stand 2 is het vermogen 80 W wat
omgerekend 4,8 kWh is.

Het energieverbruik van de proefopstelling ligt veel hoger dan de energieopbrengst ervan. De
proefopstelling werd 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 installatie, werd opgebouwd om meer
inzicht te verkrijgen in het anaerobe vergistingsproces. Hierbij werden de druk, de
temperatuur en de zuurgraad (pH) gemeten. Vervolgens werden 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 zorgt voor het op gang komen van een stabiel vergistingsproces
met een dagelijkse gasproductie van 5 | en een constante pH waarde van 7,5. De overdruk
neemt toe wanneer het maximale volume van de gaszakken bereikt wordt.

Bij verlaging van de temperatuur naar 24 °C, daalt de gasproductie met de helft bij ideale
temperatuur. Niet voeden tijdens het weekend heeft geen effect op de gasproductie. Wanneer
echter langer dan twee dagen niet gevoed wordt, is een daling waar te nemen in de
biogasproductie. Het al dan niet roeren van de biomassa heeft geen enkel effect op de
gasproductie.
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3 Biogasinstallatie Senegal

3.1 Situatieschets

De primaire school ‘Les Cajoutiers’ (figuur 10) onderwijst momenteel 500 kinderen, maar dat
aantal groeit snel. De kinderen krijgen 4 keer per week een warme maaltijd bereid met
butaangas. Dit kopen ze aan in ‘bonbons’ van 12 kg. Met een gebruik van zes gasflessen per
week komt dit op een totaal van 80 euro (1).

In de school hebben ze drie 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 bijhorende
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 gebouw op 20 m van de
keuken. Ze zijn opgesplitst in een deel voor de meisjes en een deel voor de jongens, elk met
hun eigen sterf- en zinkput. De toiletten het kortst bij de keuken zijn rechtstreeks verbonden
(dus zonder inspectieputje) met de sterfput.

Achter de school bevindt zich een tuintje waarin de school eigen groeten kweekt (figuur 11). Er
zijn ook 300 kippen aanwezig in de school. Hun hok ligt achteraan in de tuin.

Figuur 10: Primair schooltje ‘Les Cajoutiers’ Figuur 11: Tuin ‘Les Cajoutiers’

3.2 Biomassa en biogas

3.2.1 Bruikbaar organisch materiaal

Het hoofdbestanddeel van de geleverde biomassa zal bestaan uit menselijke fecalién
afkomstig van de toiletten 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 berekeningen zou de opbrengst van fecalién als biomassa slechts 10% biogas van de
benodigde hoeveelheid gas bedragen. Dit percent wordt veel te laag bevonden door de
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directie van de school. Om de biogasopbrengst te verhogen, zouden er andere voedingstoffen
moeten toegevoegd worden.

Het toevoegen van tuin- en keukenafval zou de productie sterk verhogen, maar is niet voor
handen. Er kunnen echter andere organische stoffen aan toegevoegd worden zoals algen,
ombhulsels van apennootjes en kippenmest (5).

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 biogasinstallatie. Verder zou het
bioafval afkomstig van plaatselijke hotels als additief kunnen dienen (1).

In plaats van houtschilfers zouden ook omhulsels van apennootjes gebruikt worden om
kippenmest op te vangen. Samen met de kippenmest kunnen zij als bijkomende voeding voor
de biogasinstallatie dienen. De omhulsels van apennootjes kosten echter geld.

Een aantal maanden per jaar, is het strand bezaaid met algen (figuur 12 en 13). Algen kunnen
uitstekend vergist worden en hebben een goede gasopbrengst. 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. Daarom wordt gekozen voor algen als bijkomende biomassa.
Nieuwe berekeningen met deze bijkomende biomassa geven aan dat de biogasinstallatie
maximum 25 % van de benodigde hoeveelheid gas kan leveren. Met deze opbrengst ging de
directie van de school akkoord.

e ol e . -
Figuur 13: Verzameling van algen met paard en kar

Figuur 12: Algen op het strand
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3.2.2 Berekeningen
Benodigde hoeveelheid biogas

Momenteel worden in de school zes butaangasflessen 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 | of 125,22 | voor zes gasflessen. De verbrandingswaarde van vloeibaar 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 fecalién) bevat 67 % methaan (5). 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 week (6). 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
schoolgaande in ‘Les Cajoutiers’ gemiddeld 100 g fecalién per dag. Voor alle 500 kinderen is dit
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. Wanneer
rekening wordt gehouden met een verblijftijd van 40 dagen, in de vergister, uitgezonderd de
dagen dat de school niet open is, geeft dit een totale hoeveelheid biomassa van 8,6 m3
gedurende deze verblijftijd.

Biomassa algen (12)

De gasopbrengst van enkel fecalién is niet erg hoog, daarom werd op zoek gegaan naar
bijkomend organisch materiaal. Algen afkomstig uit de zee bleken ideaal als aanvulling. Ze zijn
vrij verkrijgbaar op het strand en in grote aantallen aanwezig gedurende enkele maanden van
het jaar. Ze hebben een goede gasopbrengst. Elke dag kan met paard en kar 3 m3 algen
verzameld worden op het strand. De massa van 1 m® algen is ongeveer 21 kg. Voor 3 m? algen
is dit een massa van 63 kg per dag. Door toevoeging van dezelfde 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 fecalién (10)

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 | biogas per kg organische stof, wat
neerkomt op 2125 | of 2,125 m3. Per m? heeft het biogas een energetische waarde van 20 MJ.
Dagelijks wordt er 42,5 MJ verkregen uit het biogas.
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Gasproductie algen (12)

Het droge stof gehalte van de 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 m® methaan
per dag. De verbrandingswaarde van methaan is 36 MJ per m? en verkrijgt men dagelijks 90,7
MJ.

3.3 Technische opbouw installatie

3.3.1 Planvan 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, het bijeenzoeken van de biomassa, het
opstarten en het opvolgen van de biogasinstallatie.

Voorafgegaan aan de buitenlandse stage in Senegal, werden de berekeningen uitgevoerd met
de verkregen informatie van de mensen ter plekke. Vervolgens werd aan de hand van deze
berekeningen het ontwerp opgemaakt.

Ter plaatste werd nagegaan of de verkregen informatie correct was en werd het ontwerp
aangepast aan de hand van deze informatie en de bijkomende wensen van de mensen in de
school. Eerst en vooral werd er gezocht naar een geschikte locatie voor de biogasinstallatie.
Rekening houdend met de veiligheid werd een plaats gekozen die achteraf ommuurd kan
worden zodat de kinderen er niet bij kunnen.

Vervolgens werden de plannen voorgelegd aan plaatselijke aannemer Mamadou Camara.
Samen werden vervolgens de materialen gekozen en de volgorde bepaald van opbouw van de
installatie. Mamadou was toezichthouder en legde de werkwijze uit aan de metselaars en de
andere werkers in hun moedertaal het Wolof (figuur 15). In het totaal werkten zes arbeiders
aan de biogasinstallatie: drie metselaars en drie werkers.

Elke dag werd overlegd in het Frans met Mamadou over de uit te voeren taken van die dag, die
dan op zijn beurt deze taken toelichtte aan de arbeiders (figuur 14). Tijdens de werken zelf

werd naast het toezien op de juiste uitvoering, ook waar mogelijk, een hand toegestoken.

Figuur 14: Het hele team Figuur 15: Onder leiding van Mamadou
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3.3.2 Ontwerp en berekeningen

Het oorspronkelijk ontwerp voor de biogasinstallatie was dat van een vergister met vaste
koepel die dienst doet als gasopslag (5). De druk van het gas zou verzekerd worden door een
compensatietank. Tijdens de vergisting zou het gas geproduceerd en verzameld worden
bovenaan de vergister. De gasdruk zou de biomassa geleidelijk aan in de compensatietank
duwen. Bij gebruik van het gas zou het gas de vergister verlaten en de biomassa terugstromen
van de compensatietank naar de vergister en zo zorgen voor de gewenste druk.

Een basisontwerp werd gemaakt alvorens naar Senegal te vertrekken. Dat ontwerp is terug
vinden in appendix B. In de literatuur werd een figuur gevonden met bijhorende formules
waarmee de afmetingen bepaald konden worden (figuur 16) (5). Deze formules werden
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 wordt bepaald 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 bijkomende biomassa wordt het ontwerp aangepast waar
nodig. De compensatietank wordt geschrapt en vervangen door een externe gasopslag (5). De
gewenste druk van het biogas wordt nu bekomen door de massa van een omgekeerde
metalen cilinder die geplaatst wordt tussen twee 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.

Figuur 16: Schets vergister (5).

Tabel 8: Afmetingen van de vergister (5).

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

Het geproduceerde gas verlaat de vergister 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 beweegbare 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. Gezien de situering van de toiletten was dit echter een onmogelijke opgave
zonder al 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. Niet alleen 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 de toiletten rechtstreeks op één punt verzameld wordt (figuur 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 drie betonnen
toezichtputjes. Elk van deze toezichtputjes is verbonden met een reeks toiletten (toiletten
vooraan, in het midden en achteraan). De buitenste twee toezichtputjes zijn aangesloten op
het middelste toezichtputje. Dat toezichtputje is op zijn beurt verbonden met de vergister.

De gebruikte toiletten zijn Franse toiletten zonder ‘chasse’. De kinderen gebruiken weinig
water om zichzelf schoon te maken. De onderlinge verbindingen zijn gemaakt van PVC buizen.

Figuur 17: Het nieuwe toiletgebouw

3.3.5 Inlaatreservoir en inlaatbuis

Biomassa die niet afkomstig is van de toiletten treedt de vergister binnen 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 metalen schuifje, geplaatst in het reservoir en
voor de inlaatbuis, kan het reservoir afsluiten en er voor zorgen dat er geen biomassa in de
vergister kan stromen (figuur 20).
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Organisch materiaal kan in het inlaatreservoir gelaten worden als gelijkvormige massa. Door
het schuifje te sluiten kan de biomassa tijdens de dag opwarmen door de zon. ’s Avonds kan
het schuifje geopend en stroomt de biomassa in de vergister. De buitenopening van de
inlaatbuis bevindt zich hoger dan elke andere opening naar de atmosfeer, zodat geen terugslag
optreedt in de inlaatleidingen. Het andere uiteinde van de inlaatleiding bevindt zich iets boven
de bodem om verstoppingen te vermijden (5). Hierdoor kan het grind en het zand dat zich
verzameld op de bodem en niet de vergister, binnentreden, makkelijk verwijderd worden.

Het inlaatreservoir is 1 m boven de grond gebouwd omdat de inlaat altijd hoger moet liggen
dan de uitlaat (5). Eerst werd met behulp van een houten bekisting een holle betonnen cilinder
gegoten. Nadien werd deze opgevuld met zand. De betonnen bodem werd gegoten en
dezelfde bekisting gebruikt om opnieuw een holle betonnen cilinder bovenop de eerste te
gieten. Er werd een opening voorzien waar later de inlaatbuis komt.

Figuur 19: Inlaatreservoir Figuur 20: Metalen schuifje inlaat

3.3.6 Vergister

Gezien de omvang van de vergister is het erg belangrijk dat de spanningen en de druk gelijk
over het oppervlak van de vergister verdeeld worden om geconcentreerde spanningen op
bepaalde punten, die scheuren kunnen veroorzaken, te vermijden (5). De optimale vorm voor
een dergelijk vergister is een halve bol (5). 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 volledige oppervlak, dit in tegenstelling tot een balkvormige
vergister. Deze heeft hoge drukpieken aan de randen zoals te zien is op figuur 21.
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Figuur 21: Drukverdeling vergister bij sferische vorm en balkvorm (5)

Om de druk van de randen van de vergister gelijk over de bodem te verdelen kan de bodem
best een v-vorm hebben (5). Zo wordt de druk van de wanden van de vergister gelijk verdeeld
over de bodem zoals weergeven op figuur 22.
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Figuur 22: Drukverdeling bodem van vergister bij vlakke bodem en bodem met v-vorm (5)

Eerst werd een cirkelvormige put met een diameter van 4,40 m en een diepte van 1 m
gegraven (figuur 23). Vervolgens werd het middelpunt van de cirkel bepaald. Deze plaats zou
het diepste punt worden. Hier werd dan ook nog 70 cm dieper gegraven. Om de bodem een
omgekeerde kegelvorm te geven, werd een houten plank gebruikt met de vorm van de kegel
van de buitenzijde van de cirkel naar het middelpunt toe. In het middelpunt werd een stok
geplaatst waaraan de plank met een scharnier bevestigd werd. Geleidelijk aan kon op deze
manier de juiste vorm uitgegraven worden.

Vervolgens werd een metalen raster gemaakt om de bodem te verstevigen. Geleidelijk aan,
emmertje per emmertje, werd de betonnen bodem met een dikte van 20 cm gegoten (figuur
24).
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Figuur 23: Put vergister Figuur 24: Bodem vergister

Om de vergister een koepelvormige vorm te geven werden twee metalen koepels gebruikt.
Deze koepels hadden een halve bolvorm, waren onderaan open en hadden een opening van
40 cm bovenaan. De kleinste metalen koepel met een hoogte van 2 m en een diameter van
4,10 m dienden enkel om de koepel de juiste vorm te geven en werden later verwijderd (figuur
25). Hij werd overtrokken met kippengaas en een plastieken zeil en vervolgens op de bodem
geplaatst. De onderste metalen staven van de koepel werden verbonden met deze van de
bodem. Vervolgens werd een laagje van 5 cm beton gesmeerd over de koepel tot deze volledig
bedekt was met beton. Wanneer het beton gedroogd was, werd de volgende metalen koepel
met een hoogte van 2 m en een diameter van 4,20 m over de eerste geplaatst (figuur 26). Deze
koepel zou dienen als versteviging in het beton. Daarna werd er een laag van 15 cm over de
metalen koepel aangebracht.

Figuur 25: Kleinste metalen koepel a A ‘Figuur 26: Grootste metalen koepel »
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Wanneer alles droog was werd het kippengaas en de plastiek langs de binnenkant van de
vergister verwijderd en de binnenkant afgewerkt met een laagje cement.

Voor de ingang van de vergister werd eveneens een houten bekisting gebruikt (figuur 27).
Eerst werd de vorm met metalen staven gevormd ter versteviging. Nadien werd de houten
bekisting op de vergister geplaatst en het beton gegoten (figuur 28). Ook het betonnen deksel
met metalen handvaten werd met behulp van een houten bekisting gegoten.
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Figuur 27: Houten bekisting ingang vergister Figuur 28: Ingang vergister

3.3.7 Gasleidingen en gashouder

Het gebruikte gas wordt niet meteen gebruikt, maar wordt opgeslagen. Dit kan in een
gashouder direct boven de vergister of elders. Deze laatste methode genoot de voorkeur
aangezien de hoeveelheid gas te groot is om bovenaan in de vergister opgeslagen te worden.
Gezien de benodigde hoeveelheid gas aanzienlijk is, werd een externe gashouder gemaakt (5).

Deze gashouder bestaat uit twee concentrische betonnen cilinders (figuur 29) en een
omgekeerde metalen cilinder (figuur 30) geplaatst tussen beide betonnen cilinders in. De
ruimte tussen de twee betonnen cilinders werd opgevuld met water, waardoor de metalen
cilinder als het ware drijft. Wanneer er gas geproduceerd wordt, wordt dit verzameld onder de
metalen cilinder. Onder druk van het gas zal deze stijgen. Wanneer het gas gebruikt wordt in
de keuken zal het gewicht van de metalen cilinder zorgen voor de benodigde druk.
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Figuur 29: Concentrische cilinders gasreservoir Figuur 30: Metalen cilinder gasreservoir

Er werd een gat gegraven met een diameter van 2,5 m en een diepte van 1 m. Vervolgens
werd de bodem van de cilinder gegoten met beton, zo'n 20 cm dik. Met behulp van een
houten bekisting werd de buitenste holle cilinder gegoten met een binnenste diameter van 2,3
m, een buitenste diameter van 2,5 m en een hoogte van 1 m. De binnenste cilinder werd op
dezelfde manier gegoten op een afstand van 10 cm binnen de buitenste cilinder. Idy, de
plaatselijke metaalbewerker maakte de metalen cilinder van gegalvaniseerd staal van 2 mm en
werkte af met een roestwerende coating. Met een dichtheid van gegalvaniseerd staal gelijk
aan 7930 kg / m3 is de totale massa van de metalen cilinder 185,49 kg (13). Daarin is de massa
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van de gasonderdelen bovenop de cilinder meegerekend. Dit geeft een druk van 438 Pa of 4,38
mBar. De druk van het gas moet iets hoger liggen om te koken waardoor de cilinder moet
verzwaard worden. Er is namelijk nog een afstand van 25 m die overbrugd moet worden tot
aan de keuken. Er kan 7 m3 biogas opgeslagen worden in het gasreservoir.

De gasleidingen kunnen gemaakt worden van bijvoorbeeld ijzer, lood, plastiek, bamboe,
binnenband (6). Er werd gekozen voor koperen gasleidingen (figuur 31) van 16 mm aangezien
deze het duurzaamst zijn bij het gebruik in open lucht en bij dergelijke temperaturen. De
gasleiding die uit de vergister komt, wordt verbonden met een anti-terugkeer ventiel,
waardoor het gas uit de vergister kan stromen, maar niet kan terugkeren naar de vergister.
Deze gasleiding werd vervolgens verbonden met de externe gashouder en op zijn beurt
verbonden met de fornuizen in de keuken. Er werden een manometer en twee gaskraantjes op
het metalen beweegbare onderdeel geplaatst (figuur 32). Een gaskraantje sluit de gasleiding af
en maakt onderhoud aan de gashouder mogelijk. Een ander gaskraantje verbindt de gasleiding
met de buitenlucht. Wanneer de manometer een te hoge gasdruk aangeeft kan het kraantje
geopend worden om zo een deel van het gas te laten ontsnappen naar de buitenlucht. De
gasleidingen werden geplaatst door een gasinstallateur en in de buitenmuur van de school

ingebouwd voor de stevigheid.
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Figuur 32: Manometer en gaskraantjes

Figuur 31: Koperen gasleiding en anti-terugkeer ventiel

3.3.8 Uitlaat en digestaatopslag

De uitlaatbuis is net zoals de inlaatbuis een PVC buis met diameter 200 mm (5) (figuur 33).
Deze wordt gebruikt voor de afvoer van het digestaat, de reststroom. De leiding reikt tot op de
bodem van de installatie en mondt uit in een balkvormig reservoir, de digestaatopslag (figuur
34). Afhankelijk van het mengsel dat men wil verkrijgen kan de uitlaat hoger (meer water) of
lager (water en slib) geplaatst worden in de vergister. Er zal ook een aanzienlijke hoeveelheid
digestaat geproduceerd worden, waardoor een grote opslagruimte ervoor geen luxe is. Het
digestaat verlaat de vergister wanneer de uitlaatleiding eenvoudigweg overloopt tot in het
digestaatreservoir.

De digestaatopslag is 0,5 m diep ingegraven en heeft een breedte van 1 m, een lengte van 4 m
en een diepte van 0,75 m. De opslag is gemetst met holle bakstenen van 20*40*25 cm. De
rechthoekige langwerpige vorm zorgt ervoor dat het digestaat zich verspreidt over de opslag
en door de zon gedroogd kan worden zodat alle mogelijk parasieten uit het digestaat
verdwenen zijn.
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Figuur 33: PVC uitlaatbuis en digestaatopslag Figuur 34: Digestaatreservoir
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3.3.9 Biogasinstallatie
Figuur 35 geeft een overzicht van de gehele installatie.

Figuur 35: Biogasinstallatie

3.4 Kosten- en batenanalyse

3.4.1 Kostprijs installatie

De constructie van de biogasinstallatie is een aanzienlijke kost. Er dienen voorbereidende
werken uitgevoerd zoals het nodige graafwerk. Vervolgens moet de biogasinstallatie
bestaande uit de inlaat- en uitlaatleidingen, de vergister, de externe gashouder en de opslag
voor het digestaat geconstrueerd worden zoals eerder omschreven.
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De totale kost van de installatie is zo’n 4000 euro materiaalkost, vervoer en arbeid inbegrepen
(zie tabel 9). Dankzij de gulle giften van talloze verenigingen waaronder Biogas Warang en
familie werd het nodige geld ingezameld.

Tabel 9: Kostprijs biogasinstallatie Warang

Materiaal
Stuk Kostprijs (CFA) Kostprijs (euro)
Metalen koepels 372.000,00 572,31
Houten mallen 267.348,00 411,30
Grind 110.000,00 169,23
Cement en ijzer 461.100,00 709,38
PVC buizen (¢ 200 mm) 48.300,00 74,31
Vervoer PVC buizen 4.000,00 6,15
Reparatie band kar 800,00 1,23
Reparatie kruiwagen 1.000,00 1,54
Plastieken zeil en kippengaas 30.000,00 46,15
Triplex 33.000,00 50,77
Houten balken 8.500,00 13,08
Nagels 1.600,00 2,46
Hamers 5.000,00 7,69
Aangepaste schop 2.000,00 3,08
Metalen cilinder 200.000,00 307,69
Vervoer cement 2.500,00 3,85
Gasonderdelen 342.050,00 526,23
Plastieken tonnen 48.000,00 73,85
Vervoer plastieken tonnen 7.000,00 10,77
Metalen schuifje 15.000,00 23,08
Metalen trap 60.000,00 572,31
Totaal materiaal 2.019.198,00 3106,46
Arbeid
Metselaars en hulp metselaars 518.500,00 797,69
Installatie gasonderdelen 55.000,00 84,62
Totaal arbeid 573.500,00 882,31
Totaal 2.532.698 3958,32

De totale materiaalkost is maar liefst 3,5 keer groter dan de arbeidskost. In Belgié zou de
loonkost veel hoger liggen. In Senegal liggen de lonen echter veel lager.

3.4.2 Loonkost werking

Om de biogasinstallatie draaiende te houden, is een arbeiderkracht nodig of dient de taak van
de tuinmannen en/of de wachter van de school uitgebreid te worden. Deze werkkracht kan
dan elke dag algen verzamelen op het strand en in kleine stukjes scheuren en mengen om zo
een eenvormige massa te bekomen en deze vervolgens toevoegen aan de biogasinstallatie. De
digestaatopslag moet ook op regelmatige basis leeggehaald en naar de tuin gebracht worden.

De totale maandelijkse loonkost zou ongeveer 50 000 CFA bedragen ofwel 77 euro indien de
school hiervoor een nieuwe arbeider aanneemt.
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Maar het kan ook anders indien de taken van de tuinmannen of wachter worden uitgebreid en
zij een extra financiéle vergoeding hiervoor ontvangen. Deze kost zou dan betrekkelijk lager
liggen dan de boven vernoemde som.

3.4.3 Voordeel school

Dagelijks zou er 6,7 m3 biogas geproduceerd worden met een energetische waarde van 133,2
MJ. De benodigde hoeveelheid biogas is 21,877 m® met een energetische waarde van 527,26
MJ. Er kan dus maximum 25 % van de behoefte aan energie uit het biogas gehaald worden. De
aankoop van zes gasflessen per week kost de school 80 euro. Per week zou dus 20 euro
uitgespaard kunnen worden, een jaarlijkse besparing van 1040 euro. Als er iemand
aangenomen wordt om de biogasinstallatie te voeden is er jaarlijks 116 euro uitgespaard. Daar
komt nog eens bij dat in Senegal de meeste gasflessen niet volledig worden opgevuld met gas

(1).

3.4.4 Theoretische terugverdientermijn

De totale kost van de biogasinstallatie is 3958,32 euro. Met een jaarlijkse besparing van 1040
euro is de biogasinstallatie terugbetaald op iets minder dan 4 jaar. Met een extra werkkracht
en een besparing van 116 euro per jaar betaalt de installatie zich terug op iets meer dan 34
jaar.

Dit is slechts hypothetisch aangezien de biogasinstallatie volledig betaald is door gulle
schenkers.

3.5 Aandachtspunten

3.5.1 Vergister: luchtdichtheid, temperatuur en problemen

Het aanbrengen van een speciale luchtdichte verf in de vergister kan een oplossing bieden
voor het luchtdicht maken van de vergister. Deze luchtdichte verf moet elastische
eigenschappen hebben om scheuren tegen te gaan zoals latex, synthetische verf (PVC of
polyester) of epoxyhars (5).

Het is best de vergister op constante temperatuur te houden, zelfs al ligt deze onder het
optimum. Door de vergister in te graven (en voldoende te isoleren) vermindert de
temperatuurschommeling (5), (6), (7). Het oppervlak van de vergister dient zwart geverfd
zodat gedurende de dag maximaal kan geprofiteerd worden van de warmte. Wanneer de
buitentemperatuur gedurende de dag te fel stijgt moet de vergister afgedekt worden om al te
felle temperatuurschommelingen tegen te gaan.

Wanneer de gasopbrengst lager wordt, kan dit verschillende redenen hebben: een wijziging in
de zuurgraad S, de aanwezigheid van giftige stoffen en schuimvorming (6) .

De pH van het digestaat kan eenvoudig getest worden. Wanneer deze te hoog blijkt, kan er
best rustig afgewacht worden tot dit verandert. Bij een te lage pH moet de toevoer
verminderd worden, slibwater toegevoegd worden en eventueel kalkmelk vermengd met
toevoermateriaal of een soda (Na,COs) toegevoegd worden.
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Wanneer er giftige stoffen in de vergister gevonden worden, moet de volledige toevoer
stoppen en mag er enkel nog water worden toegevoegd. Indien dit geen oplossing biedt, zit er
niets anders op dan de vergister volledig leeg te maken.

In de vergister kan bovenaan op de biomassa schuim ontstaan. Er bestaan drie soorten
schuimvorming. Wanneer het schuim voorkomt in de vorm van grote grijze bellen, moet even
geen nieuwe toevoermateriaal aan de vergister toegevoegd worden. Een tweede vorm van
schuimvorming komt in de vorm van uitgedroogde mest die geen water meer opneemt en
blijft drijven. Deze moet handmatig verwijderd worden. Een laatste vorm is een mengsel van
haren, huid, stro, stukjes hout, veren en andere stoffen die blijven drijven. Deze moeten
eveneens uit de vergister verwijderd.

Bovenaan in de vergister kan best een luik voorzien worden dat de vergister luchtdicht afsluit.
Zodat wanneer er zich problemen voordoen en de vergister leeggemaakt moet worden. Dit
kan gebeuren zonder de vergister open te breken (5), (6).

3.5.2 Biogas: controle, zuivering, opslag en gebruik

Om te controleren of er gas geproduceerd wordt, dient de gasleiding door een bak met water
geleid zoals weergegeven op figuur 36 (6). Als er gas is, verschijnen er bellen in het water die
via een andere leiding weer verdwijnen. Het water filtert ook CO, uit het gas, maar dan moet
het water wel regelmatig ververst worden. Deze controle doet tevens dienst als waterslot. Het
verhindert immers het gas om terug te stromen naar de vergister.
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Figuur 36: Schets van gascontrole en waterslot (6).

Het gas dat de vergister verlaat kan schuim bevatten, dit schuim kan de leidingen verstoppen.
Een eenvoudige schuimvanger wordt gemaakt van een gasdicht blik met een aan- en
afvoerleiding aan de bovenkant. Het schuim zal op de bodem blijven liggen. Bij het verwijderen
van het schuim via een gat aan de onderkant, moet men voorzichtig te werk gaan omdat er
geen lucht bij het gas mag komen.)

Voordat het biogas verbrand kan worden moeten een aantal schadelijke componenten uit het
biogas verwijderd worden. De belangrijkste componenten zijn waterdamp, ammoniak (NH3) en
waterstofsulfide (H.S) (4), (6).

Waterstofsulfide dat corrosie veroorzaakt in apparaten wordt omgezet door bacterién. Een
goede ontzwaveling wordt bereikt door een houten dek bovenin de vergister in te bouwen
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waar de zwavelbacterién zich kunnen hechten. Een andere methode is het gas langs ijzervijlsel
te leiden,maar dit vereist een regelmatig vervanging van het ijzervijlsel, wat erg kostelijk is. Het
biogas afkomstig van het gebruikte organisch materiaal of biomassa bevat niet veel
waterstofsulfide, waardoor het gebruik van een houten dek of ijzervijlsel niet nodig is.

Ammoniak is goed oplosbaar in water zodat door de condensatie van water de ammoniak
grotendeels uit het gas verwijderd wordt. Waterdamp wordt uit het gas gehaald door een
kleine daling of stijging van de gasleiding zoals weergegeven op figuur 37. De gecondenseerde
waterdamp stroomt weg naar het laagste punt en kan daar afgetapt worden. Met deze
opvangmethode meet men eveneens de gasdruk. Het verschil in hoogte van het waterniveau
in de twee buizen geeft de gasdruk aan, weergegeven in cm waterkolom.
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Figuur 37: Schets van een daling in een gasleiding teneinde waterdamp te verwijderen en de gasdruk te meten in
cm waterkolom. (6)

Wanneer de school echter gesloten is gedurende de vakantiemaanden zal de biogasinstallatie
blijven gas produceren dat verbruikt zal moeten worden. Dit kan bijvoorbeeld door dagelijks te
koken met de geproduceerde hoeveelheid gas of het gas gebruiken om enkele gaslampen
brandende te houden. Een gaslamp heeft een drukvereiste van 10 cm waterkolom of 980 Pa,
maar heeft een lage efficiéntie en kan dus heel warm worden (5).

Of het kan door gebruik te maken van een compressor in gasflessen opgeslagen worden en
kunnen verdeeld worden over de buurt (6).

Wanneer de school na de vakantie terug open gaat, doet zich het omgekeerde probleem voor.
Na een tijd zal de anaerobe vergisting gestopt zijn door een gebrek aan constante toevoer.
Wanneer de biogasinstallatie dan opnieuw in gebruik genomen wordt kan het even duren voor
deze dezelfde hoeveelheid biogas produceert.

Het geproduceerde biogas kan aangewend worden om de maaltijden te bereiden. Hiervoor
moeten de branders die gebruikt worden om te koken aangepast zoals te zien op figuur 14.
Deze aanpassingen zijn nodig door de vrij beperkte druk van het gas. De beste druk om op te
koken is 5-8 cm waterkolom (490-784 Pa) (5), (6).

Figuur 38 toont het principe van een brander die voldoet.
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Figuur 38: Brander biogas (6)
3.5.3 Digestaat: zuivering en opslag

Het vergistingsproces doodt de meeste parasieten die zich in de biomassa bevinden. In het
digestaat kunnen echter enkele parasieten zoals de lintworm overleven. Door het drogen in de
zon van het (vaste gedeelte van het) digestaat worden ook deze laatste parasieten gedood (5).

Als men enkel het waterige gedeelte van het digestaat wil gebruiken voor irrigatie moet het
gefilterd worden door een zandfilter. Een dergelijke filter laat geen stoffen door groter dan
een zandkorrel. Hierdoor is dit gedeelte gezuiverd van parasieten.

De organisatie TED (Technologies for Economic Development) ontwikkelde een systeem voor
zuivering van het digestaat: de Anaerobic Baffled Reactor (ABR) zoals te zien is op figuur 39
(14).Dit is een biologisch behandelingssysteem waarbij het digestaat door een reeks van
kamers stroomt waardoor een stabiel bezinksel op de bodem van de eerste kamers gevormd
wordt. De vergister vervangt meestal de eerste kamer. De andere kamers worden gevuld met
filtermateriaal zoals stenen, grind of gerecycleerde versneden plastieken flessen. Deze
materialen vormen een leefplaats voor bepaalde bacterién of kunnen organische deeltjes
absorberen.

gas
{T manholes

, it

B T e

sludge

sedimentation inoculation of fresh wastewater with active sludge final settier

Figuur 39: Het TED ARB (14)

Het digestaat afkomstig van de biogasinstallatie moet ergens opgeslagen worden. Want dit kan
niet allemaal gebruikt worden om het moestuintje te bemesten. Als opslagplaats voor het
digestaat kunnen een aantal putten worden gegraven in de tuin.
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3.5.4 Veiligheid

Bij gasproductie moeten er een aantal veiligheidsvoorschriften in acht genomen worden (6).
De druk van biogas is vrij laag, dus de kans op ontploffing is minder dan bij een ander gas,
maar enige voorzichtigheid is toch geboden. Er mag geen lucht bij het gas komen, want
methaan vermengd met een bepaalde hoeveelheid lucht is explosief. Een regelmatige controle
op lekken is geboden. De heersende druk in de installatie moet positief zijn, bij negatieve druk
kan er lucht ingezogen worden of kan de installatie door de atmosferische druk in elkaar
gedrukt worden. Bij de installatie mag niet gerookt worden of een open vuur gemaakt worden.
Bij ontsnapping van het gas moet al het naburige licht of vuur zo snel mogelijk gedoofd
worden. Composthopen en kadavers dienen zich op een behoorlijke afstand van de gasopslag
te bevinden. Het fosfine gas dat erin geproduceerd wordt zou spontaan kunnen ontvlammen.
Als veiligheidsafstand voor biogasinstallaties in Europa wordt wettelijk 10 m voorgeschreven.
Dit is de afstand van de installatie tot omringende gebouwen, wegen, enz... (15).

3.5.5 Opstartprocedure

Bij de eerste ingebruikneming van een biogasinstallatie wordt meestal een startmengsel
samengesteld (6), (10). Dit bestaat uit slib van een naburige installatie of rioolzuivering of er
kan zelf een startmengsel samengesteld bestaande uit organisch materiaal dat enkele weken
tot maanden zuurstofvrij bewaard is. Aangezien er in de buurt geen biogasinstallatie is, wordt
het opstartmengsel samengesteld uit algen en water. Deze massa zal een aantal weken
zuurstofvrij bewaard worden en later toegevoegd aan de vergister.

3.5.6 Opleiding buurtbewoners

Om het verloop van het vergistingsproces vlot te laten verlopen is een zekere kennis vereist.
Daarom moeten enkele buurtbewoners een opleiding krijgen zodat zij de werking van de
installatie kunnen nagaan en indien nodig bijsturen.

3.5.7 Langetermijnperspectieven

Na verloop van tijd kunnen er zand, stenen en ander inert materiaal in de vergister terecht
komen (7). De concentratie van niet afbreekbare stoffen zal vergroten waardoor deze zich
zullen afzetten op de bodem of in de koepel van de vergister. Dit alles zorgt ervoor dat het
volume van de vergister met de tijd zal verkleinen en bijgevolg ook de efficiéntie afnemen.
Daarom zal het vergistingsproces af en toe gestopt moeten worden om indien mogelijk al deze
resten te verwijderen.

3.6 Besluit

De biogasinstallatie is afgewerkt op negen weken en bestaat uit een vergister, een in- en
uitlaat, een inlaatreservoir, gasleidingen, een gasreservoir en een digestaatreservoir. Alleen
plaatselijke materialen zijn gebruikt zodat, indien nodig, vervangstukken of herstellingen snel
kunnen gebeuren. Binnen deze periode zijn tevens nieuwe toiletten gebouwd die de installatie
rechtstreeks voeden.

Als bijkomende biomassa worden algen afkomstig van de zee gebruikt. De installatie wordt
opgestart, maar het zal enkele maanden duren totdat de anaerobe vergisting goed op gang
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komt en de biogasinstallatie zijn volledige potentieel bereikt van maximum 25 % van de
behoefte aan energie.

Bij de constructie van de biogasinstallatie is 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 opstartprocedure, de
opleiding van de buurtbewoners, en de langetermijnperspectieven.
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4 Conclusie

Biogas wordt verkregen uit de anaerobe vergisting van organisch bioafval. Bij het primaire
schooltje ‘Les Cajoutiers’ bestaat deze biomassa vooral uit menselijke fecalién en bijkomende
algen. Het geproduceerde biogas zal aangewend worden om dagelijks warme maaltijden te
bereiden voor 500 leerlingen. Het digestaat of de reststroom vormt een nutriéntenbron
perfect voor bemesting en irrigatie. Om de kosten van gas te drukken wed beslist om een
biogasinstallatie op te bouwen bij het schooltje.

Om meer inzicht te verkrijgen in het anaerobe vergistingsproces werd een proefopstelling
opgebouwd in Belgié. Deze proefopstelling is een schaalmodel van de eigenlijke
biogasinstallatie in Senegal waarbij constant de druk, de temperatuur en de zuurgraad pH
wordt gemeten. Dit laat toe om de optimale gasproductie te bepalen. Bij een temperatuur van
37 °C bedraagt de opbrengst 5 | biogas. Bij een verlaging van de temperatuur wordt de
gasproductie ongeveer gehalveerd. Roeren in de biomassa heeft geen effect op de
gasproductie. Wanneer men stopt met voeden, daalt de gasproductie geleidelijk aan en is
gehalveerd na twee weken.

De vergister werd in Senegal opgebouwd en bestaat uit een inlaatreservoir, een in- en uitlaat
een koepelvormige vergister, een digestaatreservoir, gasleidingen en een gasreservoir. Bij de
constructie is er enkel gebruik gemaakt van lokale materialen, zodat eventuele vervanging
ervan snel en eenvoudig kan gebeuren. De installatie is opgestart, maar het kan enkele weken
duren alvorens er biogas geproduceerd wordt.

Met een aantal belangrijke aandachtspunten moet rekening gehouden worden bij de
constructie van een biogasinstallatie: de luchtdichtheid en temperatuur van de vergister, de
controle, opslag, zuivering en gebruik van het biogas en het digestaat, de veiligheid, de
opstartprocedure, de opleiding van de buurtbewoners, en de langetermijnperspectieven.
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Appendix B: Ontwerp oorspronkelijke biogasinstallatie
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