31085.83-05 lg e

e r i ool water -

-r

zZ uiveringsintrich ttingen rwzi
2000

505

HYDROLYSE VAN ZUIVERINGSSLIB IN
COMBINATIE MET ANAEROBE VERGISTING




DBW/RIZA ko010

rijkswaterstaat
dienst binnenwateren/riza

stichting toegepast onderzoek
reiniging afvalwater

postbus 17, 8200 AA lelystad 03200-70411 postbus 80200. 2508 GE den haag 070-512710



! :’ I O / /J nC
4 ‘/0 3— a5

‘atie rioolwaterzuiveringsinrichtingen RWZ1 20600

o - wewrsidfiaat: postbus 17, 8200 AA Lelystad 03200 - 70467

BIBLIC THEE -
STARINGGERC: -

HYDROLYSE VAN ZUIVERINGSSLIB IN
COMBINATIE MET ANAEROBE VERGISTING

MO

0000 0865 6874

auteur(s):
TNO-MT:
dr. ir. A. Rinzema
ern R0y J.G.H. Brouwer
RWZI 2000 89-05 17 GEP. 133/ FA. Flippo

Het onderzoek "Toekomstige generatie rioolwaterzuiveringsinrichtingen RWZ| 20007
is een samenwerkingsverband van de STORA en Rijkswaterstaat (DBW/RIZA).



INHOUDSOPCAVE

VOORWOORD
SAMENVATTING
1 INLEIDING

2 BEPALING VAN DE RANDVOORWAARDEN VOOR HET EXPERIMENTELE ONDERZOEK
NAAR HYDROLYSE VAN ZUIVERINCSSLIBE MET AMMONIAK
2.1 Technische haalbaarheid van de hydreolyse en ammoniakterug-
winning
2.2 Globale kostenraming

3 ORLENTEREND EXPERTMENTEEL ONDERZOEK
3.1 Hateriaal en methoden
3.2 Resultaten van de hydrolyse met ammoniak
3.3 Resultaten van de hydrolyse met natronloog
R Discussie en conclusies

4  CONCLUSTES EN AANBEVELINGEN
5. LITERATUUR

B1JLACE 1 BEREKENING VAN DE PH-WAARDE EN DE DAMPDRUK VAN AMMONIAK/
WATER-MENCSELS

BIJLACE 2 TECHNISCHE HAALBAARHEID VAN DE AMMONIAKTERUGWINNING

o

23

25

29






VOORYOORD

Op vele ricolwaterzuiveringsinrichtingen vindt anaérobe vergisting van zuiveringsslib
plaats.

Met anaérobe vergisting is echter geen volledige atbraak van de organische droge
stof mogelijk; 20-50% van het organisch materiaal wordt niet afgebroken. Verdere
reductie zou mogelijk zijn door het slib van te voren te hydrolyseren met als doel
een grotere hoeveelheid organische stof toegankelijk te maken voor anaérobe
omzetting.

In het verleden is gekeken naar hydrolyse met behulp van NaOH-dosering (pH 12)
bij temperaturen tot 175°C. Nadelen van dit proces zijn de hoge zoutconcentraties in
het effluent en de chemicali€nkosten.

In dit verkennend onderzoek wordt getracht dit bezwaar te ondervangen door
hydrolyse van rioolwater-zuiveringsslib met ammoniak te laten plaatsvinden, gevolgd
door terugwinning van ammoniak en anaérobe vergisting van het hydrolysaat.

Op basis van de financi€le randvoorwaarden voor toepassing van ammoniak-
hydrolyse en de resultaten van de oriénterende experimenten, kan geconcludeerd
worden dat hydrolyse van zuiveringsslib geen perspectieven biedt voor een
verdergaande reductie van organische droge stof. Om deze reden zal in kader van
het onderzoekprogramma RWZI-2000 geen vervolgonderzoek worden geinitieerd.
Het onderzoek werd uitgevoerd door TNO-MT en begeleid door een commissie
bestaande uit ir. K.F. de Korte (voorzitter), ir. H.L.. Dorussen, ing. R. van Dalen,
ir. P.J. Tessel, ir. W.G. Werumeus Buning, ir. T.W.M. Wouda, ir. P.C. Stamperius,
ing. G.B.J. Rijs en ir. W. van Starkenburg.

Lelystad, oktober 1989 Voor de Stuurgroep RWZI-2000

dr. J. de Jong
(voorzitter)
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SAMENVATTING

De mogeli jkheden om rioclwaterzuiveringsslihb af te zetten in de landbouw
of gecontreoleerd te storten, zullen in de nabije tockomst sterk worden
beperkt deoor strengere normering en stijgende storttarieven. Dit bete-
kent dat het noodzakeli jk zal zijn om de organische droge stof in riocel-
waterzuiveringsslib af te breken, om zo cen volumereductie te bereiken.
Op vele ricolwaterzuiveringsinrichtingen wordt momenteel al een gedeel -
telijke afbraak wvan de droge stof bereikt door middel van anaérobe
vergisting. Naast een reductie van de hocveelheid droge stof, levert de
vergisting biogas op, waarmee in een deel van de energichehoefte van de
zulveringsinrichting kan worden voorzien. Mect anaércbe vergisting is
echter geen volledige afbraak wvan de organische droge stof mogeli jk:
20-50% van het organische materiaal wordt niet afgebroken. Het restant
bestaat veoral uit niet-opgelost organisch materiaal, dat langs micro-
biéle weg niet, of slechts zeer langzaam in oplossing wordt gebracht,

Eerder verricht onderzoek suggereert dat een cfficiénte hydrolyse wvan
gesuspendeerd organisch materiaal in ozydatiesloot-slib en actief-slib
mogeli jk 1s door verhitting in combinatie met toeveoeging van natronloog.
Nadelen van deze werkwi jze zijn echter de produktie van cen cffluent met
een hoog zoutgehalte en de kosten van de chemicalién.

Dit rapport beschrijft ecen verkennend onderzoek naar de mogeli jkheden
van hydrolyse van gemengd primair en secundalr ricolwaterzuiveringsslib
met behulp van ammoniak, gevolgd door terugwinning van ammoniak en
anaérobe vergisting van het hydrolysaat. Het verwachte voordeel van dit
systeem ten opzichte wvan de hydrolyse met natronlcog, 1s dat - in
principe - ammoniak kan worden hergebruike, waardoor de kosten van
chemicalién laag kunnen blijven en geen zouthoudend effluent ontstaat.

Op basis van een theoretische evaluatie van de technische haalbaarheid
van de hydrelyse met ammoniak en cen globale kosten-batenanaiyse, is
het aantal te onderzoeken variabelen ingeperkt en zijn randvoorwaarden
voor het te onderzoeken bhereik van deze variabelen afgeleid.

Uit de thecoretische evaluatie bli jkt dat de hydrolyse van zuiveringsslib
met ammoniak bij voorkeur moet worden ultgevoerd met een mengsel van 20%
ammcniak en 80% slib, bij een temperatuur van 100 °C en een druk van 6-
/ bar. Terugwinning en hergebruik wvan ammoniak uit dit mengsel 1is
theoretisch mogeli jk.

Ecn globale kosten-batenanalyse, waarbij ccn optimistische schatting
van de baten is gemaakt op basis van de literatuur, geeft aan dat de
verblijftijd in de hydrelysercactor de voornaamste kostenbepalende
factor is. Indien de geschatte baten kunnen worden gerealiseerd, mag de
verblijfti jd maximaal 4 uur zi jn.

Uit de resultaten van oriénterend labeoratoriumenderzoek naar de hydro-
lyse van gemengd primair en secundair zuiveringsslib wmet ammoniak en
natronleog, bij verhitting tot 100 “C en verhoging van de pH tot 10 of
12, blijkt dar:
+ de concentratie van opgelost materiaal (<045 pm) niel verder
toeneemt dan tot 40-45%7 wvan hetr totale CZV, aok niet ma 24 uur
verhitring;
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+ de concentratie wvan opgelost con fijn-colloidaal materiaal tezamen
(<1,72 um) na circa -4 uur tacncoemt. Lot 55-657 wvan het totale CZV:

» de methaanproduktic bij anacrobe verglsting niet nocmenswaardig
toencemt,

Gp basis wvan doe vooraf afpgeleide financicle randvoorwaarden wvoor de
verblijfti jd in de hydrolysercactor on de resultaten van de verrichte
cuperimenten, kan wordon geconcludecrd dat hydrolyse van gemengd primair
cn secundair slibh met ammoniak {inancicel nict haalbaar is. De ewperi-
mentcle resultaten geven aan dat hydrolyse met natronloop cvenmin lonend
is. Verder onderzoek naar verhnging van de biogasepbrengst door hvdro-
lvse van zuiveringsslib wordt niet aanbevolen.



INLEIDING

De mogeli jkheden om ricolwaterzuiveringsslih af te zetten in de landbouw
of gecontroleerd fe storten, zullen in de nabi je tockomst sterk worden
beperkt door strengere normering en stljgende storttarieven, Dit bete-
kent dat het noodzakeli jk zal zijn om de organische droge stof in riocol-
watcrzuiveringsslib af te breken, om 2o cen volumereductie te bereiken.
Processen waarbij hergebruik van afbraakprodukten of cnergie mogeli jk
is, zullen bij de slibverwerking de voorkeur genieten. Dit zijn o.a.
verbranding, nattc oxydatiec en anaérobe vergisting.

Op vele ricolwaterzuiveringsinrichtingen wordt momenteel al een gedeel-
telijke afbraak van de droge stof bereikt door middel van anaérobe
vergisting, Naast cen reductic van de hoeveelheid droge stof, levert de
verglsting bhlogas op, waarmee gedeeltelijk in de encrgiebehocfte van de
zuiveringsinrichting kan worden wvoorzien. Met anaérobe vergisting is
echter geen volledige afbraak wvan de organische droge stof mogeli jk:
20-50% van het organische materiaal wordt nict afgebroken. Het restant
bestaat vooral ult niet-opgelost organisch materiaal, dat langs micro-
biéle weg niet, of slechts zeer langzaam in oplossing wordt gebracht.
Ten gevolge van de onvolledige afbraak van organische droge stof, wordt
slcehts een beperkte vermindering van het stortveolume bereikr.

Pasveer [1] heeft aangetoond dat 80% van de organische droge stof in
oxydaticsloot-slib in opleossing kan worden gebracht door het slib
gedurende 3-4 uur te verwarmen tot 100U “C, onder toevoeging van 0,2 kg
NaOH/kg droge stof (pH 12). A¢robe blologische afbraak van het opgeloste
organische materiaal bleek goed mogelijk tec zijn; anaérobe afbraak werd
door Pasveer als alternatief gesuggercerd, maar niet onderzecht.

Brons [2, heeft de hydrolyse van actief-slib, gevelgd door anaérobe
vergisting van het gehydrolyseerde slib onderzocht. Uit dit onderzock
blijkt, dat door behandeling met natronloog (pH 12) bij 80-175 *C, de
biogasproduktie met 35-60%Z kan worden verhoogd. Brons heeft eveneens
gevonden dat bij kamertemperatuur volledige hydrolyse van actief-slib
mogelijk is bij toevoeging van 0,19 kg NaOH/kg CZV aan een suspensic
met 1,3 g droge stof/1.

Beide bovengenocemde ondarzoeken geven aan dat in leder geval voor
oxydatiesloot-slib en actief-slib cen efficicénte hydrolyse van gesuspen-
deerd organisch materiaal mogelijk is met behulp van natronloeg. Een
nadeel van de toeveeging van natronloog is, dat een offluent met een
hoog zoutgehal te ontstaat. Ultgaande van slib mct 5% droge stof, zal het
efflucnt na neutralisatie ca. 15 kg NaCl/m' bevatten. Lozing van effluent
met cen dergelijk zoutgehalte op oppervlaktewater is niet toegestaan.
Bovendien zijn met de gebruikte hoeveelheden chemicalién kosten gemoeid
in de orde van f 200 per ton droge stof.

Dit rapport bheschrijft ecn verkennend onderzock naar de mogeli jkhceden
van hydrolyse van ricolwaterzuiveringsslib met behulp van ammoniak,
gevolgd door terugwinning van ammoniak en anaérobe verglsting van het
hydrolysaat. De teruggewonnen ammoniak kan in principe worden herge-
bruikt, waardeor dec kosten van chemicalién laag kunnen blijven en geen
zouthoudend effluent ontstaat,



In hoofdstuk 2 wordt de technizche haalbaarheid van terugwinning on
hergebruik van ammoniak beoordecld op basis wvan theoretische bereke-
ningen. Tevens worden do¢ randvoorwaarden voor het onderzoek mnaar het
hydrolyseproces met  ammoniak vastgesteld, op basls wvan ecen globale
kastenraming.

In hoofdstuk 3 wordt ecn verkennend lahoratoriumenderzock beschreven
naar dec hydrolysc van gemengd primair cn sccundair slib met behulp van
ammeniak en de anadérobe vergisting van het hchandelde slibk. In het
onderzoek is ook aandacht bestced aan de hydrolvse met natronlocg, om
een vergeli jking met cerder beschreven onderzoek mogeli jk te maken.

Hoofdstuk 4 geeft de conclusics en aanbevelingen op basis van de theo-
retische berekeningen en het laboratoriumenderzoek weer.
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BEPALING VAN DE RANDVOURWAARDEN VOOR HET EXPERIMENTELE ONDERZOEK NAAR
HYDROLYSE VAN ZUIVERINCGSSLIB MET AMMONIAK

In dit hoofdstuk wordt de technische haalbaarheid van cen hydrolyseproces
met hergebruik wvan ammoniak ingeschat op basis van algemeen erkende
tcchnologische principes. Een santal belangrijke bedri jfscondities wordt
vastgesteld om een globalc heoordeling van de verwerkingskosten mogeli jk
te maken. HMet mnadruk wordt er op gewezen, dat de gepresenteerde
kostenraming niet berust op experimentccl onderzock,

De kostencopbouw werdt hepaald om een inperking van het aantal experimen-
tecl Lo anderzocken variabelon mogeli jk te maken en om inzicht te krijgen
in de financieel toelaathare hoogte van deze variabelen, In hoofdstuk 3
wordl aan de hand wvan experimentele resultaten beocordeeld of aan de

financiéle randvoorwaarden kan worden voldaan.
Technische haalbaarhcid van de hydrolyse en ammoniakrerugwinning

Figuur 1 greft een vereenvoudigd schema met massabalans van het voor-
gecstelde proces weer. De belangri jkste procesonderdelen zijn:

s de hydrolyscrecactor,
« cen flash-verdamper (ééntraps evenwichts-destillatie),
» ecn stocemstripkolom.

In bijlagen 1 en 2 wordt een bheschrijving gegeven van de theoretische
berekeningen op grond waarvan de technische haalbaarheid van de ammo-
niakterugwinning is beoordeeld. Uit deze berckeningen blijkt dat:

» met een mengsel van 20% ammoniak en 80% water (= slib) bij 100 °C
con pH-waarde van cirvea 10 kan worden berelkt. De partiaaldruk van
ammoniak boven dit mengsel is 5-6 bar; de hydrolyse moet dus onder
cen druk van 6-7 bar worden uitgevoord,

« bij 100 "C zijn met realistische ammoniak/water-verhoudingen geen
pH-waarden hoger dan 10 te bereiken. Gecombineerd gebruik wvan
natriumhydrozide en ammoniak om hogere pH-waarden te bereiken, levert
geen significante besparing op het leogverbruik op, ten opzichte van
de hydrolyse met uitsluitend natronloog.

« bij een gegeven ammoniak/water-verhouding stijgt de pH licht als de
temperatuur daalt.

» mct de tlash-verdamper en de stoomstripper kan 99,57 van de ammoniak
uit een mengscel van 207 ammoniak en 807 water worden teruggewonnen;
de. ammoniakconcentratic in de gecombincerde dampstroom 1z voldoende
hoog om hergebruik mogeli jk te maken.

Uit de literatuur [1,Z] blijkt dat de hydrolysesnelheid afneemt, als de
pH of d¢ temperatuur daalt. Op basis van de berekeningen aan de chemische
en fysische cvenwichten in het ammoniak/water-systecem, kan worden
geeoncludeerd dat helt  onderzock in ecrste instantie moct worden
ultgevoerd bij een temperatuur van 100 "€, met mengsels van 20% ammoniak
en 807 slib. Lapere ammoniakconcentraties leveren een pH-waarde lager
dan 10 op, hogere concentratices slechts ¢en marginale pH-verhoging en
een zeer grote drukverhoging. Lagere temperaturen leveren slechts een
gerings pH-stijging op bij cen bepaalde ammoniak/water-verhouding,
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temperaturen boven 100 “C resulteren in een sterke stijging van de druk.

Dit betekent dat de verblijftijd in de hydrolysereactor de belangri jk-
ste te onderzoeken variabele is.

Clobale kostenraming

Yoor een drietal verblijftijden in do hydrolysercactor is een globale
kosten-hatenanalyse gemaakt voor het in figuur 1 weergcgeven proces.
Het docl wvan deze analyse is, om een indruk te krijgen van de invlioed
van de verblijftijd op de totale verwerkingskosten cn van de verbli jf-
tijd dic financicel toelaatbaar is. Hicrbij Is gebrulk gemaakt van de
berekende afmctingen en procesconditics voor de ammeniak-terugwinnings-
apparatuur (zie bijlage 2).

Bij de kostenraming zi jn de volgende uitgangspunten aangehouden:

« de deeorzet is 10 ton slib per wur; 0,5 ton droge stef per uur.

» de bedrijfstijd is 5000 uur/jaar.

» het slib bevat 5% dreoge stof, het CZV is 50 kg/m’.

» het maximale volume van cen drukreacteor is 14 m'; de prijs van een
14 w' reactor 1is geschat op f250.000 excl. BTW, op basis wvan
informatic over hoge-druk rcactoren [3,4; en een epgave van de kosten
voor een ammoniakopslagtank [5].

» opslagpercentages voor de installatiekosten (20%4), houwkosten (30%),
advieskosten (15%), de kosten van leidingen (30%) en instrumentatie
(5%Z), het renteverlies (5%) en onveorziene kosten (30%) zi jn ontleend
aan referenties {3] en [6;.

- de¢ annuiteit en de onderhoudskosten bedragen respectievelijk 9,57

en 7% van de investeringskosten per jaar.

ammoniak kost f 1,50 per kg (incl. BTW, excl. opslagfaciliteiten}.

= stoomopwekking kost 120 Nm’ aardgas per ton stoom {thermische
efficieéntie 70%), a f 0,26 per Nm* (incl. BTW); er is geen rekening
gehouden met de kosten van de stoomketel.

» het electriciteitsverbruik van de installatie is 10 kW (exclusief
nitrificatie}, &4 f 0,22 per kWh (incl. BTW).

s*nitrificatie van de¢ ammoniak in het effluent kost /,53 kWh/kg NH..

+ de personeelslasten zijn geschat op 2 personen a f 100.000,-/jaar.

» de extra blogasopbrengst is geschat op A40-100 Nm’/ton slib op basis
van de resultaten van Broms 2], a4 f 0,20/Nm* (incl. BTW).

+ de besparing op stortkesten is geschat op f 50-100 per ton droge
stof (ten gevolge wvan minder droge stof en betere ontwatering;
storttarief f 50/ton).

In tabel 1 wordt een overzicht gegeven van do geraamde investeringen,
verwerkingskosten en baten, voor verblijftijden van 1, 4 en 24 uur in
de hydrolysereactor. Met mnadruk wordt er op gewezen dat het hier gaat
om eecn  zeer globale kostenschatting; noch de verblijftijd in de
hydrolysereactor, noch de batcen berusten op sxperimentele resultaten.

Uit de kostenraming kan worden geconcludeerd dat de geschatte baten
alleen bij een verblijftijd van 1 uur in de hydrolysereactor de verwer-
kingskosten grotendeels compenseren. Indien de verblijftijd langer dan
4 uur moet zijn, is het proces financieel nict aantrekkeli jk.
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ORTENTEREND EXPERIMENTEEL ONDERZOEK

In dit hoofdstuk worden de resultaten gepresenteerd van cen oriénterend
laboratoriumsnderzoek naar de hydrolyse van gemengd primair en secundair
zuiveringsslib gevolgd door anaérohe vergisting van het gehydrolyseerde
slib. Naast de hydrolyse met ammoniak, is de hydrolyse met natronloog
onderzocht, om een vergelijking met ecrder gepubliceerd onderzoek
mogeli jk te maken.

Mzteriaal en methoden

Uitgangsslib

Do cxperimenten zijn uitgevoerd met ingedikt gemengd primair en secun-
dair slib afkomstig van de rwzi Apeldoorn-Noord. Voor hct onderzoek is
driemaal een slibmonster getrokken uit de indikker vé6r de anaérobe
vergisters (juli 1988, september 1988 cn november [988); de relevante
karakteristicken van deze monsters zijn vermeld bij de resultaten.

fHiydrolyse-experimenten met ammoniak

De hydrolysc-experimenten met ammoniak zijn uitgevoerd bij onderstaande
conditics:

temperatuuyr 100 "G,
druk / bar,
pH 10 (berckende waarde bij 100 "C),
12 (gemeten na afkoelen tot 20 °C),
ammoniakconcentratie 0,25 kg NH,/kg nat slib,
rcactieti jad 1-24 uur (exclusief opwarmen en afkoelen).

De temperatuur is gekozen op basis van het werk van Pasveer [1] on Brons
[2]. De benedigde hoeveelheid ammoniak als functic van de gewenste pH is
voor de aanvang van de experimenten geschat mcet behulp van gegevens over
dc chemische en fysische evenwichten (zie bijlage 1). De pH-waarde
tijdens de experimenten is volgens deze berekeningen circa 10 bij 100 *C.
Na aflaten van de druk - waarbij ecn deel van de ammoniak verdampt - en
afkoelen van het ammoniak/slib-mengsel tot 20 "C, is ecen pH-waarde van
12 gemeten. Blj verhoging van de tempecratuur ncemt de viuchtigheid van
ammoniak =zodanig toe, dat de experimenten bij verhoogde druk in een
autoclaaf moeten worden ultgevocrad.

De reactietijd is onderzocht als veornaamste paramcter, omdat vanwege
de hoge druk het volume van de hydrolysereactor een belangri jke kosten-
bepalende factor is.

De invlocd van de reactieti jd is onderzocht met behulp van cen gercerde
antoclaa? met een volume van 1 liter; deze autoclaaft werd gevuld met G5
kg slib en 0,125 kg ammoniak. De benodigde hoeveelheid vlceibare ammoniak
werd bij kamcrtemperatuur vanuit de opslageylinder overgedestilleerd in
een op een weegschaal geplaatst gesloten vat en van hieruit overgedestil -
leerd in de autoclaaf. De autcclaaf kon in 30 minuten worden verwarmd tot
100 *C en koelde in 5 uur weer af tot kamertemperatuur. Direct na hot
verstrijken van de gewenste reactieti jd werd de druk afgelaten, waardoor
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een aanzlenliijk decl van de ammonlak verdampte en de temperatuur snel
daaldc.

Het voor de anacrobe vergisting benodigde s1ib is gehvdrolvseerd in een
geroerdc autoclaal met cen velume van 25 liter, gevuld met 5 kg slib en
1,25 kg ammoniak. De ammoniak werd op de hovenbeschreven wi jze afgewogen.
Deze autoclaaf werd in 2 uur verwarmd tot 100 “C en koclde na het aflaten
van de druk binnen 495 minuten af tot 80 °C,

Hydrolyse-experiment mot natronlooy

Het hydrolyse-experiment met natronloocg is uitgevoerd bij onderstaande
condities:

temperatuur 100 o,

druk 7 bar,

pH 12 (voor aanvang van het cxperiment bij
20 ¢ gemetony

NaOH-concentratie 0,2 kg NaGH/kg d.s .|

reactieti jd % uitr {exclusicet opwarmen en atkoeleon),

Temperatuur, pH en rcactietijd zi jn gekozen op basis wvan het werk van
Pasveer ‘1] en Brons [Z]. De hydrolyse is uitgevoerd in cen gercerd cn
verwarmd glazen vat metr een volume van 3,5 liter, wvoorzien wvan een
watergekoelde bolkaclier.

Opzet verglstingsexperimentoen

De anaérobe vergisting van met ammoniak en natronloog gehydrolyseerd
slib 1is onderzocht in batchrcactoren met cen inhoud van 6 1. Deze
recactoren ziljn bl ] aanvang van het ewperiment gevald mer een mengsel
(1:1) van gehydrolvseerd slib en uitgegist slib uit de installatie van
de rwzi Apcldoorn-Nosrd, Fen rvactaor met een mengsel (1:1) van nict-
gehydrolyseerd slib cn uitgegist slib en ecen reactor met uitsluitend
uitgegist slib zijn bij elk cxperiment meegenomen als referentie. De
vergisting is beoordecld op basis van de methaanproduktie. In het geval
van de hydrolyse met ammoniak werd veor het vergistingserperiment de
toegevoegde ammonial verwi jderd door {lashen en stoemstrippen. Cehvdroly-
seerde monsters zijn na ammoniakverwi jdering gencutraliseerd met
zoutzuur. Uit de met natronloog gehvdrolyseerde monsters is geen ammoniak
verwi jderd; deze monsters zi jn ovencens met Zoutzuur geneutralisecrd voor
de anaérobe vergisting.

Le bhatche¥perimenten zijn wverrichr bhij 35 "C, de¢ reactoren werden
intermitterend gerocrd (1 minuut per half uur). De methaanproduktiec werd
gemeten met behulp van flessen van Mariotte, gevuld met natronloog.

Stoomstrippen

Om ammoniak te vervijderen voor de vergistingscexporimentern, werd het
met ammoniak gehydrolvyseerde slib na het flashen gestript met stoom, in
een gevoerd en verwarmd glazen vat, veoerzien van cen watergekoelde
bolkoelcr. Bij het strippen werd geon base toegevoegd. Het strippen werd
voortgerzct totdat hoet ammoniabpehalte lager was dan 1.500 mg N/1.
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Beoordeling hydrolysegraad

De concentratie van opgclost en fijn-colloidaal materiaal is bepaald
door filtratie van slibmonsters over filtcrs met een pcriediameter van
0,45 pm, respectievelijk 1,2 um.

Analyses

CZV, droge-stofgehalte en ammoniakconcentratie zi jn gemeten volgens NEN-
voorschriften; het CZV van opgelost materiaal werd bepaald na centrifuge-
ren en drukfiltratie over een membraanfilter (poriediameter 0,45 um) of
een glasfilter (poriediameter 1,2 pm). Voor de analyses aan gehydroly-
seerd slib werd slechts een deel van de ammoniak verwijderd doer
"flashen". Met ammoniak of natronloog gehydrolyseerde monsters wecrden
geneutraliscerd met zwavelzuur, voor de filtratie en de analyse.

Resultaten van de hydrolyse met ammoniak
Hydrolyseresultaten

Tabel 2 geeft een overzicht van de analyseresultaten van het uitgangs-
slib en het gehydrolyseerde slib voor drie slibmonsters van de riool-
waterzuiveringsinrichting Apeldoorn. Het blijkt dat deoor de verhitting
met ammoniak de concentratie wvan opgelost (<0,45 um) en fijn-colloidaal
materiaal (0,45-1,2 um) toeneemt.

Bi{ alle experimenten werd een daling van het totale CZV waargenomen.
Deze daling kan voor een belangrijk deel worden toecgeschreven aan de
verdunning met ammoniak; hiernaast kan sprake zijn geweest van verdam-
ping van vluchtige verbindingen.

Ammoniakverwi jdering

Uit een viertal metingen van het ammoniakgehalte in het gehydrolyseerde
slib, blijkt dat door de plotselinge verlaging wvan de druk in de
autoclaaf ("flashen") ca. 50% van de toegevoegde ammoniak is verdampt.
Dit komt redelijk overeen met het theoretisch verwachte verwi jderings-
rendement .

Anaérobe vergisting van ammoniak-hydrolysaat

Met het gehydrolyseerde slib uit november 1988 (reactietijd 3 uur) is
een vergistingsexperiment uitgevoerd. De gemeten methaangasproduktie is
weergegeven in figuur 2. Het blijkt dat geen significante verhoging wvan
de methaanproduktie optreedt na de hydrolyse met ammeniak.

Resultaten van de hydrolyse met natronloog

De resultaten van het vergistingsexperiment met slib dat met behulp van
ammoniak is gehydrolyseerd, wijken sterk af van de resultaten die door
Brons [2] zijn bereikt bij de anaérobe vergisting wvan actief-slib na
hydrolyse met natronloog. Om een betere vergeli jking mogeli jk te maken,
is een controle-experiment met natronlocg uitgevoerd.
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Tabel 2. Resultaten van de hydrolyse-experimenten met ammoniak

CZV-totaal CrV-filtraat NH- N
tmng/1) (mg,/1) (mg/1)

experiment 1 (slibmonster juli [1988):
uitgangsslib 24,900 L8706 (),2 pmy -

gehydrolyscerd slib
na 3,5 uur 24100 13,720 (1,2 pm) LOO . 000

experiment 2 (s]ibmonster september 1388):

uitgangssiib 24300 1420 (0,45 um) -
gehydrolyscerd slib
na 1,0 uur 2 Y0 5.920 (0 45 pm) 136 A0
A, 0 uuar 21,100 J.960 (0,45 pmy 1091000
24,0 uur - 9.960 (0,45 um) 973, 9000

experiment 3 (slibmonster november 1988):
uitgangsslihb 36800 6,650 (1,2 pm) -

gehydrolyscerd slib
na 3,0 uur - 20,400 (1,2 pm) -

experiment 4 (slibmonster november 1388):
uitgangsslib 3%.830 4O B0 (045 pm) -

gehydrolyscerd slib

na ,5 uur 35,250 11,290 (0 45 um) -
1,0 uur 36690 520 (045 um) -
1,5 uur 3736490 Lty 450 (0,45 pm) -
1,0 uur 34230 14 /50 (G,45 um) -

bemonstering ca. 16 uur na het aflaten van de druk
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Tabel 2. Resultaten van het hvdrolvysoe-cxperiment met natronloog

v

C7ZV-totaal CZV-{filtraat

(mg /1) (mg /sl
(0,45 um) (1.2 pm)

slibmonster novemhor 19788:
uitgangsslib A0 R f.o80

gehydrol yseerd slihb
na Houur 37,560 L. 540 20,2730

Tabel 3 geeft een overzicht wvan de analyseresultaten van het ultgangs-
s1ib en het met natronloog gehydrolysecrde slib. Het blijkr dat bij
hydrolyse met natronloog ongeveer cvenveel opgelost en f1jn-cclloidaal
matcriaal ontstaat als bij hydrolvse met ammoniak., Figuur 3 gecft een
becld van de mcthaanproduktie tijdens de anaérobe vergisting van het
met natronloog gchydrolyseerde slib. fok na hvdrolyse met natronloog
levert de vergisting van gemengd primair en secundair siib geen cxtra
methaan op. De lange aanlcopperiode bij de vergisting van mct natronloog
gehydrolyseerd  slib moet  waarschi fnlijk  worden tocgeschreven aan
vertraagde groel wvan methanogene bacterién: de¢  oocrzaak van dezc
vertraging is nict ult de verrichte cxperimenten af te leiden. Op grond
van de Jliteratuur (10 wordt remming door natriumzouten echter ultpge-
sloten geacht .

Discussiec en conclusies

Bijhet in dit rapport beschreven onderzoek is het effect van de behande-
ling van gemengd primair en sccundalr zulveringsslib bij hoge temperatuur
enn pll booordecld, door véddr en na de behandeling het CZV wvan membraan-
filtraten te meten. Tevens is het cffecct beoordecld aan de hand van de
methaanproduktic bij anacrobe vergisving.

Het blijkt dat na hydrolvse met ammoniak (100 “C, pH 1)

« de concentratic van opgelost materiaal (<0D,A45 pm) niet wverder
toencemt dan tot 40-457 van het totale €2V, ook niet na 24 uur
verhitting;

« de concentratie van opgcelost en [ jn-colleidaal materiaal tezamen
(1,2 pm) na circa 3 uar teocncoemt tot 55-H5Z van het totale CZV,

- de methaanproduktie bij anacrche vergisting niet noemenswaardig
Locneent,

Mot natromloog (100 “C) pll 12 werden vergeli jkbare resultaten gevonden
als met ammoniak. Ock hydrolyse met natronloog leidde niet tot een
verhoging van de methaanproduktic.

Een vergeli jking van de resultaten uit het huidige onderzock met die
uit het onderzock van Pasveer 'l en Brons |2 wordt bemoeili jkt door
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verschillen in de bepaling van de hydrolysegraad. Zowel Pasveer als
Brons heeft de hydrolysegraad bepaald op basis wvan de hoeveelheld
organisch materiaal (bepaald als droge stof, respectievelijk CZV) in
monsters die met behulp van cen papierfilter gefiltreerd zijn. Beide
onderzoekers hebben dus de hoeveelheid materiaal met cen deelt jesgrootte
kleiner dan circa 7 um gemeten. Dit is waarschi jnli jk een verklaring veor
het feit dat deze onderzoekers een hogere hydrolysegraad vinden.

Uit de vergistingsexperimenten blijkt dat de behandeling wvan gemengd
primair en secundair slib met ammoniak c¢f natronlcog (100 "C, pH 10 of
12) niet leidt tot een hogere methaanopbrengst. Brons vond voor actief-
slib wel een toename van 35-60% van de methaanproduktie., Het werschil
tussen de resultaten van het huidige onderzoek en het onderzeoek van Brons
kan niet worden verklaard.

Op basis van de in hoofdstuk 2 afgeleide financiéle randvoorwaarden voor
de verblijftijd in de hydrolysereactor en de resultaten van de verrichte
experimenten, kan worden geconcludeerd dat hydrolyse van gemengd primair
en secundalr slib met ammoniak financieel niet haalbaar is. De experimen-
tele resultaten geven aan dat hydrolyse met natronloog evenmin lonend is.
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Uit een theoretische evaluatie blijkt dat de hydrolyse van zuiverings-
slib met ammoniak bij voorkeur moet worden uitgevoerd met een mengsel
van 207 ammoniak cn 80%Z slib, bij een temperatuur van 100 °C en een druk
van 6-7 bar. Terugwinning en hergebruik van ammoniak uit dit mengsel is
theoretisch mogeli jk.

Een globale kosten-hbatenanalyse, waarhij cen optimistische schatting
van de baten is gemaakt op basis van de literatuur, geeft aan dat de
verbli jiti jd in de hydrolysercactor de voornaamste kostenbepalende factor
is. Indien de geschatte baten kunnen worden gerealiseerd, mag de
verbli jftijd maximaal 4 uur zijn,

Uit de resultaten van oriénterend laboratoriumonderzoek naar de hydrolyse
van gemengd primair en secundair zuiveringsslib met ammoniak en natron-
loog, bij verhitting tot 100 “C en verheoging van de pH tot 10 of 17,
bli jkt dat:

+ de concentratic van opgelost materiaal (<0,45 um) niet verder
toeneemt dan toft 40-453% wvan het totale CZV, ook niet na 24 uur
verhitting;

- de concentratie van opgelost en fijn-colloidaal materiaal tezamen
(<1,2 pm) na circa 3-4 uur toeneemt tot 55-65% van het totale CZV,

« de methaanproduktie bij anaérobe wvergisting niet mnoemenswaardig
toeneemt .

Op basis van de vooraf afgeleide financiéle randvoorwaarden voor de
verbli jitijd in de hydrolysereactor en de resultaten van de verrichte
experimenten, kan worden geconcludeerd dat hydrolyse van gemengd primair
enn secundair slib met ammeniak financieel niet haalbaar is. De experimen-
tele resultaten geven aan dat hydrolyse met natronloog evenmin lonend is.
Verder onderzoek naar verhoging van de biogasopbrengst door hydrolyse van
zuiveringsslib wordt niet zanbevolen.
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BIJLAGE 1 BEREKENING VAN DE PH-WAARDE EN DE DAMPDRUK VAN AMMONILAK/ WATER-
MENCGSELS

Op basis van informatie over de hydrolyse met natronloog [1,2] is gekozen
voor hydrolyse bij 100 "C. Bij gebruik van ammoniak moct rekening worden
gehouden met de chemische en fysische cvenwichten:

NH,, + H,0 = NH," + OH
NH, = NH, ,
Op basis van gegevens uit referentie [7] zijn veor de berekening van de
ionisatiegraad van NH, als functie van de pH, onderstaande vergeli jkingen
voor de temperatuurafhankeli jkheid van de evenwichtsconstantes afgeleid:

(1) K. = [NH]{OH ]/[NH,, ] = 1,221.10>. 1"
(2) log(K,) = log([H"|[OH |) = -4,2212 - 2920,2/(T + 273)

Voor de Henry-coéfficiént wvan ammoniak is op basis van gegevens uit
referentie [8] de volgende relatie afgeleid:

£3) H, = exp(18,0144 - 3912,9/(T + 273))

(3a) W = H M/ (o. 1)

Uit de electroncutraliteitsvergeli jking kan worden afgeleid dat geldt:
(45 INH] = Ko/[H; - [H'] - [Na’]

De laatste term in vergelijking (4) is alleen van belang, als naast
ammeniak ook natronloog wordt gedoseerd om de pH te verhogen.

Uit vergelijkingen (1) en (2) kan worden afgeleid, dat voor de totale
ammoniumstikstof -concentratie geldt:

NHS DL (L 4 (B LK KL)
() [N.] = (NH*] + [NH,,] =

(1) K /K

Figuur 4a geeft het wverloop van de ammoniumstikstof-concentratie als
functie van de pH bij 100 “C weer, bherekend met vergelijkingen (4) en
{(5). Figuur 4b geeft de bi jbehorende dampspanning van ammoniak weer,
berekend met behulp van vergelijkingen (1) en (3). Het blijkt dat de
evenwichtsdampspanning van ammoniak bij verhoging van de temperatuur
zodanig toeneemt, dat de hydrolyse bij verhoogde druk moet worden
uitgevoerd.

Uit de berekeningen blijkt dat de pH in een mengsel van 80% water en
20% ammoniak ongeveer 10 is bij 100 *“C. De partiaaldruk van ammoniak
boven dit mengsel is 5-6 bar, de totale druk is 6-7 bar. Uit figuur 4
bli jkt dat hogerec pH-waarden met realistische ammoniak:water-verhoudingen
en drukken niet zijn te bereiken.
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Figuur 4 geeft tevens aan, welke pH wordt beroikt indien aan het ammo-
niak/water-mengsel natriumhydroxide wordt tocgeveoegd. Het bli jkt dat in
dit geval de¢ voordelen wvan het amomoniak-systceem ten opzichtc van de
hydrol vee met uitsluitend natronloocg wegvallen., Het pobruil van ammoniak
voor verhoging van de pH tot 10 levert namelijk geen significante
besparing op het leogverbruik op, indien cen eind-pH van 11 of hoger
wordt nagestrecld.

Bii werlaging wvan de tromperatuur, stijgt de pH in cen bepaald ammo-
niak/watcr-mengscl . Bij verlaging van de temporatuur van 100 0 tot /O 7C
is de pH-stijging cchter zo klein, dat con oventucel hlieruit voortvloci -
ende toename van de hydrolysesnclheid naar verwachting nict zal opwegen
tegen de daling van reactiesnclheden top.v. de temperatuurverlaging.

BENODIGDE CONCENTRATIE NH3-N CONCENTRATE NH3-N
VERSUS GEWENSTE PH VERSUS DAMPSPANNING NH3
=)
E
5 250 f%
2 L ()
ko] ,
£ 200
5 :
] r
z ;
2 150 ‘
£
=
o 100 L
I H
d .
2 |
g s0-
= .
E -
8 :
0 —_— — . . . -
g 7 8 2 4
e

dampspanning NH3 (bar)

N.B. [NH3-NI] = [NH3] + [NH4+}

Figuur /. Berckend werband tussen de benodipgde ammoniumstik-
stofconcentratic en de gewenste pH (4) en tussen de
cvenwichrsdampspanning van ammoniak en de ammonium-
stikstol-concentratic in de vineistof by (100 ~0y.
Imfignur Afa) 1s tevens aangepeven hocvoecl ammoninm-
stiksrtof nodig is om de gewenste pH te boreiken.
indien 7, 1-1 kg NaOH/m' wordt toegevongd,
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tot
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Henry-coéfficiént
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dichtheid
temperatuur
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totaal
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Pa.m' . kg
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BLJLACE 2 TECHNISCHE HAALBAARHELD VAN DE AMMONIAKTERUCWINNING

In deze bijlage wordt cen heschrijving gegeven van de berekeningen op
grond waarvan de technische hazlbaarheld van de ammoniakterugwinning is
becordeeld.

In tiguur 1 (pagina &) wordt het hydrolyseproces met ammoniakterugwin-
ning schematisch weergegeven, Het slib-ammoniakmengsel komt onder hoge
druk (6-7 bar) uit de hydrolysercactor. Wanncer de druk wordt verlaagd,
is dit mengscl sterk oververzadipgd met ammoniak. Het mengsel gaat koken
en er ontstaat een ammoniak-ri jke damp. Het ligt daarom voor de hand om
als eerste stap in de ammoniak-terugwinning een flash-verdamper toe te
passen, cen eenvoudige destillatiekolom met slechts één evenwichtstrap.
Deze verdamper wordt niet verwvarmd,; de verdampingswarmte wordt geleverd
door afkoeling van de vloeistof- en dampstroom.

Verdere terugwinning van ammoniak uit het hydreolysaat kan o.a. plaats-
vinden door middel van strippen met stoom of lucht. Het grootste nadeel
van strippen met lucht is, dat een absorptiekolem vereist is, om de
ammoniak weer uit de luchtstroom terug te winnen. Bij gebruik van stoom
is geen absorptiestap nodig en kan bovendien de hete waterdamp in het
topprodukt gebruikt worden voor directe verwarming van het binnenkomende
slib. Dit spaart een warmtewissclaar uit cn verhoogt de efficiéntie van
de warmteoverdracht aanzienli jk. Indien strippen een dampstroom oplevert
met een to laag ammoniakgehalte, kan de toepassing van een destillatie-
kolom overwogen worden.

De geconmbineerde ammoniakhoudende dampstromen uit de flash-verdamper en
de stoomstripper worden teruggevoerd naar de hydrolysereactor,

Het gestripte hydrolysaat moet worden afgekoeld tot een temperatuur van
ca. 40 °C, voordat het naar de mesofiele slibgisting gaat. Hierbij kan
een deel van de energic dic nodig is om het uitgangsslib op te warmen
worden teruggewonnen. Do condensatiewarmte van de dampstromen uit de
flash-verdanper en de¢ stoomstripper kan worden gebruikt voor verdere
verwarming van het nitgangsslib tot 100 *"C en voor voorverwarming van
het voedingswater van de stoomketel .

Uirgangspunten

De berekeningen aan het ammoniak-terugwinningsproces zijn gebaseerd op
de volgende ultgangspunten:

in verband met de kosten wvan ammoniak, remming van de slibgisting
en de uiteindeli jke noodzaak tot (dejnitrificatie, mag de ammo-
niakconcentratie na de stcomstripper niet meer dan 1.500 mg NH,/1
boven de Kjeldahl-stikstotconcentratic in het niet-gehydrolyseerde
slib liggen.

. de ammoniakconcentratie in de gecombincerde dampstroom moet hoog
genceg 7ijn om hergebruik in de hydrolysereactor mogeli jk te maken,
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De flash-verdanper

De tlash-verdamper wordt beschouwd als cen adiabatische verdampor met
één evenwlchtstrap. Le verdanpingscenthalpic van water on ammoniak wordt
geleverd door afkocling van de viocistof.

In de¢ verdamper gelden de volgende evenwichtsrelaties:

(1) pr - [’{,.Hr‘,

(2) Pe 7 Ho ¥

e massabalansen luiden:

(3 Bt P = P
(4) Yo + ¥ - |

(5) Qe + Qua = G
(&) Qe + O - O

Combinatie van (1) t/m (4) levert op:

(/) Zow = (P - HO/CHD - H)

Uit vergelljking (5, t/m (/), in combinatic metr:
(&) 0./0ve = p./Pe, &N

(%) DRVLO IR S SR

valt af te leiden:

(10 Gn/Qu = /B0 - Fa/me ) s/, (H/H - 1)
(11, Qu/Ou = (/P /i - L)/ - 1)

Indien we de mengwarmte van wator on oammoniak verwsarlozen, luidt de
energiebalans:

(12} Owbuy + Gy = Ouhe + 00 he + O b, + 00 he

De samenstelling on temperatuur van de uitgaande stromen wordt gevonden
door iteratie: op basis van cen geschatte temperatuur wordt de Henry-
coctficiént voor ammoniak en water cn de hieruit velgende samenstelling
en grootte van de uitgaande stromen berckend; met behulp van de cnergie-
balans wordt gecontroleerd of de geschatte temperatuur correct is.

De Henry-coéfficiénten en de enthalpic van water in wvloeistof- en
dampvorm zi jn berckend mer polynomen, die z1jn bepaald door regressie-
analyse op basis van gegevens uit referenties 8,950

(13, H, L,OoJ1o" — 4,9 10T + 4,8.10°.1
- 2,400 + 1,00



(14 H, — expl18,0144 - 3912 9/(1+2/3)}

(15) h,, = 0,000466 + 0,004216.T

(16) he — 2508,25 + 0,001/43.T

(17) b, — 0,40733 % 6,49 10T - 4,66.107. 1" + 1 49 107 T
(16 ha — 1,6999% - 2,11.10°.T + 7,63.10°.17 - 5,92 .107. T

Ultgaande van ecen druk van 1 bar wordt de in tabel 4 weergegeven even-
wichtssituatie gevonden. Het blijkt dat theoretisch 47% van de ammoniak
nit de vloeistof kan worden verwi jderd In één cvenwichtstrap (ideaal
gemengde vliceistof- en dampfasc); de ammoniakconcentratie in de damp is
voldoende hoog om hergebruik in het hydrolyseproces mogeli jk te maken.
Do benodigde superficiéle verbli jitijd in de flash-verdamper ligt in de
orde van 5 minuten; voor de behandeling van 10 ton slibs/uur is een
kolomvolume van 1,2 m' nodig.

Tabel 4. Berckende samenstelling van de vieceistof- en dampstroom uit
de flash-verdamper

vlceistotstroom dampstroom

in uit uit
molfractie NH, (-} 0,20 ,12 0,77
molfractie H,0 (-} 0,80 (0,88 0,273
concentratic NH, (w%) 19,1 11,5 75,5
deblet NH, (4 van toevoer) 100 53,2 h6 8
debiet H,0 (%4 van toevocr) 100 96,4 3,6
temperatuur (°0) 100 % 67
druk (bar) 6 1 1

De stoomstripkolom

Voor de berekeningen aan de stoomstripper is uitgegaan van een gepakte
tegenstroom-kolom, waar damp en vlceistof in ideale propstroming doorheen
stromen. VYVoor de stoomstripinstallatie moct een balans worden gevonden
tussen:

. de gewenste ammoniakconcentratie in de uittredende wvloceistof,
. de gewenste ammoniakconcentratie in de dampstroom,

. de benodigde verblijftijd in de stripkolom,

. het stoomverbruik bij het stripproces.

Heze vier wvariahclen hangen met elkaar samen: een hoger stoomverbruik
maakt bhi jvocrbecld bhij bepaalde afmetingen van de stripkolom een lagere



concentratiec in de gestripte vliocistot megelljk, maar leldt ook tot
sterkere verdunning van de toeruggowonne s ammoniak, Aangezien hergebruik
van ammoniak het primaire doel wvan het stripproces s, is bij de
berekeningen uitgegaun van cen zo laag mngelijk stoomverbrulk.

Bij cen hepaald minimaal vereist stoocoverbruik is de ulttredende damp
cchter in evenwicht met de intredende vliocistof en is ecn oneindig grote

stripkolom nodig om het gowenste rendement te bereiken. Dit minimale
stoondchbiet boven in de kolom wordt gegoeven deor:

{195 Quan e~ Qwoni ApfIH e - 1)

Om coen aanvaardbaar volume voor de stripkolom te kri jgen wordt een hoger
stoomdebiet boven in de kolom gekorzen:

(At ST S5 S 1ty
Indien het tocgevocrde watcr cen lagere  temperatuur heeft dan  de

temperatuur in de kolom, zal cen decl van de toegevocrde stoom conden-
Seren:

(/1) D - U Moo (T - T /Ho .
Le stoomtoevocr moet dus zijn:
(472 O Oua + N

31 ] een gegeven stoomdebict en werktempoeratuur, kan het volume van de
stripkalom worden berckend wit de massabalansen:

(23) Qo M /e..de. = koa. (e, - p/H ) dV
(2h) Ope Ll p /py o+ boafe - p /AR ) dV

m te voorkemen dat mumericke oplossing van de differentiaalvergeli -
kingen noodzakeli jb wordrn, is de verandering van de waterdampspanning
uver do hoagrte van de holom verwaarlonsd, de grootte van de stripgkelom
is berckend wmet de gomiddelds wanrde, po... Uit vergeli jkingen (23) en
f24) kan worden afgoeleid dat voor het volume van de stripkolom geldt:
ol e, - pasl' 1/
r25) Vo o-

Va0 e/ (O H )

varmtc-cf fecton ten gevolge van opwarmen on verdampen van ammoniak worden
in de berekening vervaarl oosd,

Uit boerckeningen blijkt dat 50% overmaat stoom (i=1,5) voldoende is om
con aanvadardbaar bolomvolume te brijgen. Een grotere overmaal levert
relatict weinig winst op. Do grootte van de stripkolom 1s berekend met
beehulp van real istische stechkgetallen voor de stofoverdrachtscoéfficiént
cn het specificke apperviak (ko a=-0,01 57 ).
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Er is gekozen voor een rendement van 99%1 over de stripkeolom op zich;
dit komt overeen met een rendement van 99,5% over de flash-verdamper en
stripkolom samen. Tabel 5 geeft het stoomverbruik, de samenstelling van
de uittredende vloeistof- en dampstroom en de superficiéle vloeistof-
verbli jfti jd in de stripper (het gquotiént van het volume van de stripper
en het vioeistotdebict) weer. De ammoniakconcentratie van de gemengde
dampstromen uit de flash-verdamper en de stripkolom is hoog genoeg om
hergebruik mogeli jk te maken (69%). De superficiéle verblijftijd in de
stoomstripper is 19 minuten; voor de behandeling van 10 ton slib per uur
is een volume van 4 w’ nodig.

Tabel 5. Berekende waarden voor het stoomverbruik, de samenstelling van
de vloeistof- en dampstroom uit de stripkolom en de super-
ficiéle vloeistofverblijftijd (druk 1 bar).

vliceistofstroon dampstroom

in uit in uit
molfractie NH, (-) 0,12 0,0012 G,0 G,66
molfractie H,O (-) 0,88 0,99 1,0 (3,34
concentratie NH, (wi) 11,5 0,123 0,0 643
debiet NH, (%Z van toevoer) 100,0 1,0 0,0 99 0
debiet H,O (%4 van toevoer) 28,3 3,7 11,7 6,3
temperatuur (°C) 67 100 100 106

superficiéle vlioeistofverblijftijd (s) 1140
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