Leren denken als astronauten:
Cyclische off-grid sanitatie technologie voor
urbane en rurale gebieden (CLOS®*SURE)
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Webinar: Water in de circulaire economie
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‘ \ Een water planeet, ook bekend als de Aarde

e e *J riskeert tekorten aan water en voedsel
3 .

“+| Terwijl de populatie gegroeid is to > 7 mld

AT

# | De bewoners van de Aarde beseffen niet dat:

‘ grondstoffen limiterend zijn in Ruimtereizen
zij astronauten zijn op Ruimteschip Aarde
Ruimteschepen altijd off-grid zijn
hun Ruimteschip erg rijke cycli heei‘t....

als ze als astronauten leren denken!




Microbiologie in afgelegen gebieden
Diepzee, hydrothermale bronnen en de Ruimte

High-Tech sluiten van water kringlopen
Hulpbron-rijke samenlevingen
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Wat is “frugal innovation™?

Frugal innovation wordt vaak gedefinieerd als:
“meer doen met minder grondstoffen door ingenuiteit en
creativiteit in hulpbron-arme gebieden”

Wereldwijd zijn er door de eeuwen heen vergelijkbare
concepten ontwikkeld in meerdere culturen

- Jugaad (India)

DIY (Anglosaxon world)

Gambiarra, Jeitinho (Brasil)

Systeme D (France)

- Jiejian Chuangxin (China)

" Kanju, Jua Kali (Africa, Kenya)
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Astrobiologie als inspiratiebron

Soyuz TMA-18M (ISS) Soyuz-FG
Location: Baikonur Cosmodrome LC-1
Time: Sep 2" 10:34 AM ALMT (UTC+6)
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T Lindeboom et al. (2018) — FOTON M4 : A @
UDelft llgrande et al. (2019) - ISS UN'VERS'TE'T

GENT STUDIECENTRUM VOOR KERNENERGIE



De diepzee en hydrothermale bronnen ter inspiratie

(1) Aerobic metal oxidation
4 Fe? + O, (aq) + 10 H,0 — 4 Fe(OH), + 8 H*

(@) Aerobic sulfide oxidation
H,S(aq) + 2 O,(aq) — SO + 2 H*

(@) Aerobic methane oxidation
CH4(an + 2 Oziaq) —_ COZ(aq} + 2 Hzo

(@) Aerobic hydrogen oxidation
2 H,faq) +Oag)— 2H,0

(5) Hydrogenotrophic sulfate reduction
4 H,(ag) + SOZ + 2 H* — H_ S(aq) + 4 H,O

(6) Methanogenesis
4 H,(aqg) + CO,(ag) — CH (aq) + 2H,0

focused flow

/ seawater heating
loss of O, Mg** and SO?

s’ release of H .5, Fest Mri?*

Abiotic synthesis of organic compounds?
degassing of

Hentscher & Bach, Geochemical Transactions, 2012



Van de diepzee naar het lab

_ _ Frugal innovation
Jugaad innovation Systemic Innovation
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Paintball bottle (20bar) SS reactor (600 bar) Parr SS reactor (90 bar)

Pressure probe Pressure probe Pressure probe

Soft sensor (pH -reeqC) Soft sensor (pH -reeqC) pH probe (simple model)
TUDelft Lindeboom et al. (2012)

Ceron et al. (submitted)



Ondertussen In de echte wereld
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Uit de hand gelopen “Low-Tech” biothermochemische
oplossing voor duurzamere palmolie industrie

Empty Fruit
Bunch (EFB)
1.5-3.0 ton
EFB per ton
RPO
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P Al Muraisy, Soares et al.
TUDelft (in preparation)

Thermophilic

digester

(Bellouard, Rodat et al. 2018)

Wr reuse




Low-Tech met High-Tech integratie voor off-grid electrificatie

SOFC

Bicgas is Cleaned
and Fed to SOFC

-y v e . Sewage waste
reen house can )
"’" be used to ehance e Additives such as
v diester wane green biomass
Temperature may; be added
Possibility of /

Manual 5tirring
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Slurry waste from
digester is
pyrolised by solar
and used to
process fertilisers
and Animal feeds

Solar Thermal
system to pre-
heat and pre-treat
the influent
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Highly insulated Biogas Digester with a
stirrer constructed with matenals with
good thermal storage properties

Possibility of
micro earation
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y 1 Wasajja et al. (2020)
TUDelft Wasajja et al. (TBS)



Ondertussen In Nederland
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Reverse engineering: terug naar NL voor frugal electrificatie!

« Jenbacher WKK « SOFC
— Conventioneel — Toekomst
— 38% Ngjectrical — CO, in biogas voor dry
— restwarmte naar reforming
vergister — 50-70% Ngjectrical

— Hoge temp restwarmte
— Daarna CO, voor
glastuinbouw
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Ruimtevaart geinspireerde water kringloopsluiting \)
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Stellingen/vragen voor discussie

Frugal innovation is een zeer geschikte methode om
de watersector toekomstbestendig te maken

Het ontwikkelen van technologie voor arme
gemeenschappen leidt tot versnelling van
waterinnovaties in Nederland

Biogas (en met name CO, ) zal in Nederland voor
lange tijd een van de belangrijkste producten van de
water sector zijn

De zonnethermie is ook in Nederland een kansrijke
optie voor slibverwaarding

De watersector kan/moet naar een negatief emissie-
scenario toewerken

Biologische en thermochemische combinaties zijn
de toekomst
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