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1. INHOUDELUK EINDRAPPORT

1.1. Samenvatting

Waterschappen Rijn en lJssel en Vallei en Veluwe hebben met dit project geinvesteerd in een innovatieve technologie
om de zuivering van afvalwater duurzamer en goedkoper te maken door onttrekking van Kaumera uit korrelslib dat
vrijkomt bij het Nereda zuiveringsproces.

Het hoofddoel van dit project is een succesvolle demonstratie van significante en kosteneffectieve energiebesparing in
de watersector door het onttrekken en vermarkten van Kaumera uit korrelslib. Deze doorbraaktechnologie geeft een
impuls aan vergaande energiebesparing, vermindering van de afval(slib)hoeveelheid en draagt bij aan de biobased
economy en versterkt de leidende positie van de BV Nederland op de internationale watermarkt.

Hoewel reeds veel vooronderzoek was verricht, was voor acceptatie van eindgebruikers (de waterschappen, maar ook
industriéle partners in Nederland en het buitenland) een full scale demonstratie onder representatieve omstandigheden
essentieel. Het project is uitgevoerd op basis van een viertal werkpakketten. Dit waren:

1. Ontwerp en voorbereiding van 2 full-scale Kaumera extractie-installatie

2. Realisatie 2 full scale Kaumera Extractie-installaties

3. Opstart, referentie en ingebruikname;

4. Projectmanagement en kennisverspreiding.

Het project is succesvol maar wel met vertraging verlopen. Het project is uiteindelijk duurder gebleken dan op basis van
de oorspronkelijke begroting werd verwacht. Dit is deels veroorzaakt door de onnauwkeurigheid die altijd in de
voorlopig ontwerpfase optreedt (30 — 40%), deels ook door stijging van de bouwkosten. Al met al zijn de kosten
hiermee binnen gebruikelijke bandbreedtes gebleven, hetgeen voor een eerste installatie zeer acceptabel is.

Sinds de inbedrijfname heeft de KEI in Zutphen beperkt Kaumera geproduceerd. De eerste 20 m3 is afgezet als
bodemverbeteraar. De KEI in Epe heeft ook al de eerste Kaumera geproduceerd die is gebruikt voor testen.

Ook na implementatie van de KEI's op respectievelijk Zutphen en Epe voeren de samenwerkende waterschappen, Royal
HaskoningDHV, STOWA en de Technische Universiteit Delft (aanvullend) demonstratie-onderzoek uit aan de
praktijkinstallaties. Dit beoogt het proces verder te verbeteren en het genereert extra kennis die toepasbaar is op
ontwerpen van toekomstige Kaumera extractie installaties.

De succesvolle opstart en prestatie van de KEI op Zutphen en de mogelijkheden om met communale KEI's zoals die in Epe
volume te produceren heeft ook andere partijen en waterschappen overtuigd van het systeem. Dit is ondersteund door
actieve kennisverspreiding, zo zijn zowel tijdens de bouw- als de opstartfase diverse nationale en internationale
delegaties van geinteresseerde partijen ontvangen en rondgeleid. Door RHDHV is Kaumera gepresenteerd op diverse
vakdagen en congressen en is in vakpers gepubliceerd. Vallei en Veluwe heeft studenten van de HAN enthousiast
gemaakt over de mogelijkheden van Kaumera tijdens de afsluiting van de minor circulaire economie. Dit heeft inmiddels
geleid tot concrete belangstelling bij waterschappen in Nederland, serieuze internationale interesse en een paar
concrete opdrachten voor levering van Kaumera ten behoeve van toepassingsonderzoek.

Al met al is het project succesvol verlopen en zijn de resultaten vergelijkbaar of zelfs beter dan tijdens de aanvraag
voorzien. Met de ontwikkeling van Kaumera extractie, vanaf de laboratoriumonderzoeken tot en met de eerste
demonstratie-installaties, is innovatieve Nederlandse technologie en kennis ontwikkeld en in de (internationale) etalage
gezet.

1.2. Inleiding

De Nederlandse waterschappen zuiveren het rioolwater van huishoudens en industrie en zijn daarbij een significante
energieverbruiker. Op grond van wijzigende inzichten is het besef ontstaan dat afvalwater ook een bron van waardevolle
grondstoffen en energie kan zijn.

Deze nieuwe inzichten hebben een boost gegeven aan de ontwikkeling van nieuwe zuiveringstechnologie en de
Nederlandse watersector is zeer actief bezig met de ontwikkeling van nieuwe energiezuinige technieken voor het
zuiveren van afvalwater. Een belangrijke Nederlandse doorbraaktechnologie is het zogenaamde Nereda® proces, dat
door RHDHV en TUD in nauwe samenwerking met de Nederlandse waterschappen is ontwikkeld en inmiddels bij
meerdere Nederlandse waterschappen operationeel is.
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Uniek in het Nereda® zuiveringsproces is de groei van slib in de vorm van korrels. Tijdens onderzoek naar het proces van
korrelvorming is een biopolymeer (alginate-like exopolysaccharide (ALE)) ontdekt met eigenschappen die sterk
overeenkomen met die van alginaat. Nader onderzoek heeft aangetoond dat de stof wel op alginaat lijkt, maar net iets
andere eigenschappen heeft: “Het absorbeert water én het stoot water af. Het is dus een grondstof met meerdere
eigenschappen, die zich aanpast aan zijn omgeving. Net als een kameleon. Daarom hebben we het Kaumera genoemd.
Kaumera betekent ‘kameleon’ in het Maori, de taal van de oorspronkelijke bewoners van Nieuw-Zeeland.”

&7

kaumera

nereda’gum

Zie ook: https://youtu.be/KXGcPcgWr7w .

Na de ontdekking van Kaumera in de Neredakorrels is de ontwikkeling in een stroomversnelling geraakt. Uiteindelijk
heeft een aantal partijen zich verenigd in het Nationaal Kaumera OnderzoeksProgramma (NKOP). Doel van dit
onderzoeksprogramma is om via de koppeling tussen Nereda® en uiteindelijk het succesvol kunnen winnen van Kaumera
uit korrelslib op korte termijn een krachtige technologie te ontwikkelen.

Kaumera-onttrekking uit Nereda® korrelslib en verdere opwerking tot marktproduct biedt daarmee de Nederlandse
waterschappen de mogelijkheid om kosteneffectief zowel energie te besparen in afvalwaterverwerking als om een
bijdrage te leveren aan de biobased economy. Afnemers zoals de bouwsector, de papier- en textielindustrie hebben
grote interesse en volgen de ingezette ontwikkelingen op de voet. Aangezien Kaumera een positieve waarde heeft is de
verwachting dat de ontwikkeling van Kaumeraextractie en —opwerking op termijn leidt tot significante
kostenbesparingen in de afvalwaterzuivering en daarmee tot verlaging van de maatschappelijk kosten.

Voor een traditionele en relatief conservatieve sector als de waterschap sector maar ook voor industriéle bedrijven is
een status ‘proven technologie’ van groot belang om toekomstige investeringsbeslissingen te kunnen maken. Hoewel
onderzoek reeds heeft aangetoond dat het mogelijk is Kaumera uit de Nereda® korrel te extraheren is de technische en
economische haalbaarheid nog niet op praktijkschaal aangetoond. Ook voor de afnemers van het geproduceerde
Kaumera is inzicht in de kwaliteit noodzakelijk om het product succesvol in de keten te kunnen integreren. Het ontbreken
van een succesvolle demonstratie vormt daarom een risico voor de verdere marktintroductie.

1.3. Doelstelling

Hoewel reeds veel vooronderzoek is verricht en parallel ook nog steeds plaatsvindt, is voor acceptatie van eindgebruikers
(de waterschappen, maar ook industriéle partners) én afnemers van het Kaumera een full scale demonstratie onder
representatieve omstandigheden essentieel.

De doelstelling van dit project was een succesvolle demonstratie van twee complementaire demonstratie-installaties

voor de extractie en opwerking van Kaumera uit Nereda® korrelslib:

1. Een demonstratie-installatie voor Kaumera extractie en —opwerking uit Nereda korrelslib van communale
rioolwaterzuiveringen. In dit geval staat het primaire waterzuiveringsproces en de kwaliteit van het effluent
centraal, waarbij afvalwater van wisselende kwaliteit wordt aangevoerd en behandeld .

2. Een demonstratie van Kaumera extractie en opwerking als industriéle productieactiviteit bij een industrieel
productiebedrijf. In dit geval worden de Nereda-installatie en Kaumera extractie bedreven om energiebesparing
en optimale productkwaliteit te realiseren. Hier is de te behandelen proceswaterstroom constanter van kwaliteit
en kan Nereda korrelslibtechnologie in combinatie met Kaumera extractie en -opwerking als onderdeel van de
totale productieketen worden geimplementeerd.

1.4. Werkwijze
Het project is uitgevoerd op basis van een viertal werkpakketten. Dit waren:
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1. Ontwerp en voorbereiding van 2 full-scale demonstratie-installaties
In dit werkpakket is het ontwerp van de installaties uitgewerkt en werden aanbestedingsdocumenten voorbereid.
Daarnaast zijn de vergunningen voor de uitvoering van het project aangevraagd en verkregen.

2. Realisatie demonstratie-installaties

De industriéle AEl is gerealiseerd op de awzi Zutphen (WRIJ) en de communale AEIl op de locatie van rwzi Epe (WVV). Op
basis van de resultaten van werkpakket 1 werden inschrijvers via tenders uitgenodigd een aanbieding te doen voor
realisatie van de installaties. Met de gekozen aannemer(s) werden de demonstratie-installaties gerealiseerd.

De bouw van de installatie is Zutphen is voltooid medio 2019, die op Epe voorjaar 2020.

3. Opstart, referentie en ingebruikname

Na de realisatie van de full-scale Kaumera Extractie Installaties moeten de installaties worden opgestart. De
opstartperiode duurde enkele maanden, daarna moest de installatie gedurende een referentieperiode stabiel draaien. In
deze periode werd het uitvoerend personeel opgeleid zodat na oplevering van de installatie WRIJ respectievelijk WVV de
bedrijfsvoering van de installatie over kon nemen.

4. Projectmanagement en kennisverspreiding

Vanaf de projectstart heeft een ervaren projectmanager het project begeleid. Binnen het projectteam van de
Waterschappen heeft gedurende de bouw regelmatig projectteamoverleg plaatsgevonden. Daarnaast waren er
regelmatige bouwoverleggen per discipline (civieltechnisch, werktuigbouwkundig en elektrotechnisch) met de
betreffende aannemers, met aansluitend een overkoepelende codrdinatievergadering. RHDHV is betrokken bij het
ontwerp en de levering van de overkoepelende processturingssoftware. Daarnaast was er tussen de waterschappen en
RHDHYV intensief en continue contact voor goedkeuring op constructie- en installatietekeningen, en vanaf medio 2019
(opstart KEI Zutphen) twee- tot driewekelijks overleg over de prestaties en benodigde bijsturingen van de installatie.

Parallel hebben Stuurgroepoverleggen en begeleidingscommissie-overleggen plaatsgevonden. Tijdens het project zijn
resultaten regelmatig gedeeld, onder andere op de website en tijdens inhoudelijke bijeenkomsten. Aanvullend op de
bezoeken en digitale media, zijn er informatieborden gerealiseerd op de sites Zutphen en Epe waarop onder andere
staat vermeld: “Dit project is mede gefinancierd met een bijdrage van het financieringsinstrument LIFE van de Europese
Unie en met topsector Energie-subsidie van het Ministerie van Economische Zaken.”

1.5. Resultaten van het project

Het project is succesvol verlopen.

De KEl op AWZI Zutphen is op 2 oktober 2019 feestelijk in gebruik genomen. In aansluiting hierop is gestart met de
productie van Kaumera uit industrieel afvalwater van melkfabrieken van Friesland Campina. Op 12 maart 2020 is een
eerste lading van 20 m3 Kaumera geleverd aan Koppert Biological Systems om bewerkt te worden voor toepassing als
biostimulant bij een landbouwbedrijf. De KEl in Epe is in de periode mei t/m september 2020 getest, de eerste Kaumera
is geproduceerd en gaat vanaf oktober 2020 de optimalisatiefase in.

Mede als gevolg van de Corona pandemie heeft de opstart van de installaties langer geduurd en zijn diverse testen van
potentiéle afnemers vertraagd. Daardoor is de afname op dit moment nog beperkt. Indien er geen afnemer is, wordt er
geen Kaumera geproduceerd. De marketing activiteiten worden daarom de komende tijd geintensiveerd.

1.6. Mogelijkheden voor spin off en vervolgactiviteiten

Ook na implementatie van de KEI's op Zutphen en Epe gaan de Waterschappen, STOWA, Royal HaskoningDHV en
Technische Universiteit Delft (aanvullend) demonstratie-onderzoek aan de praktijkinstallatie verrichten. De
doelstellingen van dit onderzoek zijn:

- Aanvullend onderzoek verrichten voor de waterschappen in Nederland;

- Additionele metingen en analyses verrichten ten behoeve van Kaumera eigenschappen;

- Het bijstellen van ontwerpcriteria;

- Disseminatie van de reeds opgedane kennis.

Dit beoogt het proces verder te verbeteren en het genereert extra kennis die toepasbaar is op ontwerpen van
toekomstige Kaumera Extractieinstallaties en te leveren productkwaliteit en producteigenschappen.

We krijgen heel veel vragen vanuit de markt en daar zijn we druk mee. Tot nu toe hebben we een
pragmatische aanpak gekozen. In dit spel richt onze partner ChainCraft zich met name op de afzet in de landbouw.
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Dat is een strategische keuze geweest omdat in deze sector een relatief snelle afzet de hoogste kans van slagen heeft.
De ontwikkelingen en toepassingen op de langere termijn dienen zich wel aan, maar kunnen nog niet verder worden
opgepakt.

Het vinden van extra afzetkanalen en concrete toepassingen is cruciaal voor de verdere ontwikkeling van Kaumera.

De organisatie tot nu toe was vooral gericht op ontwikkeling, bouw en realisatie. We gaan de organisatie nu uitbreiden
met een Kaumera market hub.

Hierbij geldt dat de grondstof Kaumera volledig nieuw is. We gaan kennis en kunde omtrent Kaumera opbouwen en
voor mogelijke toepassingen gaan we de “markt” faciliteren in de eigenschappen en kennis rondom “Kaumera”.

1.7. Discussie

Al met al is het project succesvol verlopen en zijn de resultaten vergelijkbaar als tijdens de aanvraag voorzien. Wel heeft
de feitelijke implementatie van de installaties langer geduurd dan voorzien, mede omdat vroeg in het ontwerpproces nog
belangrijke keuzes gemaakt moesten worden.

Ten aanzien van de markt en daarmee de opbrengstkant is duidelijk dat introductie van een nieuwe biobased grondstof
(en al helemaal indien sprake is van winning uit afvalwater/proceswater) een zaak van lange adem is. De markt moet via
aanvullend onderzoek aan geproduceerd materiaal overtuigd worden. Ook de status einde afval is in dit dossier extra
complicerend.

1.8. Conclusie en aanbevelingen

De verwachtingen uit de aanvraag zijn waargemaakt. De gerealiseerde Kaumera Extractie Installaties op RWZI Zutphen
en RWZI Epe vormen hiermee voor de Nederlandse markt een belangrijke referentie waardoor verdere marktintroductie
mogelijk wordt. Ook is internationaal al spin-off ontstaan.

Eindrapportage DEI1150011 5
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2. UITVOERING VAN HET PROJECT

2.1. Problemen (technisch en organisatorisch)

2.1.1 Technisch

Met name in werkpakket 1 is vertraging ten opzichte van de planning opgetreden. Dit kwam omdat flankerend
onderzoek noodzakelijk was om tot een uiteindelijk beste proceskeuze te komen. In dit stadium heeft ook intensief
overleg met leveranciers van onderdelen van de installatie plaatsgevonden om vast te stellen of voldoende waarborgen
van een goede werking geleverd konden worden.

Tijdens de opstart en uitvoering van het project hebben zich verder geen grote problemen voorgedaan. Wel waren
aanpassingen aan de decanteer- en de schotelcentrifuge noodzakelijk.

2.1.2 Organisatorisch
Organisatorisch hebben zich geen grote problemen voorgedaan. Complexiteit in de uiteindelijke proceskeuze en Corona
op het einde van het project hebben wel tot vertraging en tot vertraging in de opstart van de KEI Epe geleid.

2.2. Wijzigingen ten opzichte van het projectplan
Hiervan is geen sprake geweest. Alles is grotendeels volgens plan verlopen. Er hebben zich enkel hier en daar wat
wijzingen in doorlooptijden voorgedaan.

2.3. Verschillen tussen de begroting en de werkelijk gemaakte kosten
De totale subsidiabele kosten voor het project bedragen € 6.228.151, waarvan € 658.245 Experimentele Ontwikkeling
(EO) en € 5.569.906 voor DEMO.

De werkelijke kosten voor het onderdeel EO binnen het project zijn goed in lijn met de begroting. Weliswaar zijn de
loonkosten lager dan in de aanvraag voorzien, voor partner WVV zijn additionele kosten voor inhuur van extra personeel
gemaakt.

Het DEMO-deel van het project is uiteindelijk bijna 20% duurder gebleken dan op basis van de oorspronkelijke begroting
werd verwacht. Gezien de onnauwkeurigheid in de ramingen ten tijde van de aanvraag (voorlopig ontwerp,
nauwkeurigheid ca +/- 40%) en de langere doorlooptijd waardoor ook de inflatiecorrectie wordt meegenomen is dit
acceptabel.

De belangrijkste wijzigingen ten opzichte van de begroting voor het DEMO deel zijn:

DEMO:
A3. Aangeschafte machines en apparatuur
A6. Aan derden verschuldigde kosten

De verhoogde kosten hebben te maken met de kostenverhogingen in de bouwsector en de grotere complexiteit dan
voorzien. Zo heeft het ontwerpproces geleid tot de nodige mutaties waar we op voorhand geen rekening mee hebben
gehouden. Dit wordt vooral veroorzaakt door het innovatieve karakter van deze fabriek.

Gedurende de ontwerpfase (Zutphen) werd ook duidelijk dat de installatie aardgasvrij zou moeten functioneren. Daarom
is extra geinvesteerd in warmtewisselaars en een warmtepomp.

Voor de DEI Epe waren met name de bouwbegeleidingskosten, de disccentrifuge en opwerking en de buffer en mixtank
aanzienlijk duurder dan voorzien.

Eindrapportage DEI1150011 6
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3. KENNISVERSPREIDING, PR EN VERDERE PR-MOGELIJKHEDEN

3.1 Kennisverspreiding

Met de ontwikkeling van Kaumera, vanaf de laboratoriumonderzoeken tot en met de eerste demonstratie-installatie, is
innovatieve Nederlandse technologie en kennis ontwikkeld. Deze kennis is aanwezig bij de verschillende partners die bij
de ontwikkeling zijn betrokken en is via onder ander een uitgebreide STOWA-rapportage beschikbaar gesteld aan de
afvalwatersector in Nederland (zie https://www.stowa.nl/publicaties/kaumera-nereda-gum-samenvatting-naop-
onderzoeken-2013-2018). Dit alles heeft geleid tot een versterking van de (inter)nationale kennispositie over Kaumera.

De opening van de DEI Zutphen op 2 oktober 2019 en de daaropvolgende open dagen werden zeer goed bezocht door
zowel publiek als professionals (https://youtu.be/1y0IZG4bGNU). Daarnaast zijn zowel tijdens de bouw- als de
opstartfase diverse nationale en internationale delegaties van geinteresseerde partijen ontvangen en rondgeleid. Door
de NKOP-partijen is Kaumera gepresenteerd op diverse vakdagen en congressen.

Daarnaast zijn op de website www.kaumera.com verschillende filmpjes te vinden die meer inzicht geven in het proces
(https://youtu.be/btpj73u8qTl ) en de samenwerking tussen verschillende partners.

3.2PR

3.2.1 Media en publicaties

Gedurende de projectperiode is in diverse (digitale) media aandacht besteed aan Kaumera en zijn er artikelen in
vakbladen (websites) verschenen over Kaumera. In de diverse voortgangsrapportages is dit aspect meegenomen en
nader toegelicht. Te noemen zijn onder andere:

e Eerste Kaumera-fabriek klaar voor verwerking Nereda surplus zuiveringsslib (Waterform.net)
e  Rijn en lJssel start in Zutphen de productie van het 'wondermiddel' Kaumera (H20netwerk.nl)
e  Kaumera Nereda® Gum — Extracellular polymeric substances from wastewater (besustainablemagazine.com)

3.2.1 Prijzen

Kaumera heeft in 2019 de Waterinnovatieprijs (uitgereikt door de Unie van Waterschappen en de Waterschapsbank)
gewonnen in de categorie schoon water. Deze prijs wordt toegekend aan projecten die uitblinken in innovatie en een
vernieuwende samenwerking. De jury noemde Kaumera 'een toonbeeld van samenwerking' en 'een pareltje'.

Verder was Kaumera Nereda® Gum de grote winnaar van de toonaangevende Aquatech Innovation Awards 2019. Deze
nieuwe biobased grondstof, die wordt gewonnen uit het korrelslib afkomstig van het Nereda® -zuiveringsproces, heeft de
categorie 'Innovatie - nog niet op de markt' gewonnen.

3.2.3 Projectwebsite Kaumera
Gedurende het project is op de projectwebsite van de waterschappen aandacht aan het project besteed. Ook is een
gemeenschappelijke website ontwikkeld en operationeel Deze is te vinden op https://kaumera.com/ .

3.2.4 Informatieborden

Aanvullend op de bezoeken en digitale media, zijn er informatieborden gerealiseerd op de sites AWZI Zutphen en RWZI
Epe waarop onder andere staat vermeld: “Dit project is mede gefinancierd met topsector Energie-subsidie van het
Ministerie van Economische Zaken.”
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3.2.5 PR vanuit RoyalHaskoningDHV

Naast PR door de partners is er uiteraard PR door de ontwikkelende partij RHDHV verzorgd. De PR door RHDHV werd en
wordt voornamelijk gedaan via publicaties via internet en lezingen op congressen. Daarnaast is Kaumera ingebed binnen
de business development bij Royal HaskoningDHV. Dit betekent dat de PR van Kaumera ook hierbij wordt meegenomen.
Verder liggen ook de eerstvolgende publicaties al in het verschiet vanwege het beoogde demonstratie-
/vervolgonderzoek.

0ok zijn er bij de TUD een PhD studenten actief die (fundamenteel) onderzoek doen naar Kaumera. Ook dit genereert
extra publiciteit.

Dit alles heeft onder andere geleid tot de positieve spin off zoals vermeld in paragraaf 1.6.

Eindrapportage DEI1150011 8



