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Ten geleide 

Naast afzet in de landbouw is bereiding van compost en zwarte grond uit 
zuiveringsslib de belangrijkste vorm van slibafzet met een nuttige be- 
stemming. 
In deze literatuurstudie zijn de belangrijkste technische en financiële 
aspecten van slibcompostering en zwartegrondbereiding uit zuiveringsslib 
bijeengebracht. Tevens is een overzicht gegeven van praktijkervaringen 
in Nederland; waar deze ervaring ontbreekt of slechts zeer beperkt aan- 
wezig was, is gebruik gemaakt van gegevens uit het buitenland. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA - op voorstel 
van de Onderzoekadviescomissie* - opgedragen aan de Grontmij N . V .  en 
namens de STORA begeleid door een comissie bestaande uit drs. J. Ver-  
haagen (voorzitter), mevr. ir. L.E. Duvoort-van Engers, ir. H . M . J .  Schel- 
tinga en ir. K. Strijbis. 

september 1982. De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

* 
De Onderraebdviesc - i se ie ,  d i e  tot d i t  projec t  adviseerde.  beetond u i t :  
p r o f . i r .  A.C.J. Koot ( v o o r z i t t e r ) .  d r s .  J .F .  Noorthaorn van der Krui j f f  ( s e c r e t a r i s )  e n  
d r . i r .  H.J. Eggin l .  prof .dr .  P . C .  Yohr, i r .  R .  Kmper,  i r .  C.H. Kuggcleijn,  i r .  J .S .  
Kuyper. i r .  ' h . c .  lbrtijo, i r .  H .A .  Meijer. i r .  H.H.J. Schelringa.  dr.ir. D.W. Scholre 
I h i n g ,  i r .  J .  van Selm. i r .  H. Tieseens .  drs .  A.A.  U i w e i j e r  ( l e d e n ) .  



I SAMENVATTING 

compostering 

Bij compostering van zuiveringsslib worden de organische bestanddelen van 
het slib door aërobe micro-organismen afgebroken tot stabiele, humusachti- 
ge produkten. Het proces wordt voornamelijk beheerst door het C/N-quotiënt, 
de temperatuur, het vochtgehalte, de zuurstofbehoefte en de porositeit van 
de te composteren massa. De aard en de hoeveelheid van toeslagmaterialen 
is van invloed op deze procesfactoren. De stabilisatiegraad van de compost 
is een criterium voor de beoordeling van het eindprodukt. 

De C/N-verhouding in zuiveringsslib is in het algemeen voldoende hoog, zo- 
dat het niet noodzakelijk is extra koolstof toe te voegen. 

o De optimale maximum temperatuur is 65 C; om het slib bovendien te desin- 
fecteren moet deze temperatuur tenminste enkele dagen gehandhaafd blijven. 
Het te composteren materiaal moet voldoende vochtig zijn. Bij een vochtge- 
halte lager dan 30% komt het composteringsproces tot stilstand, terwijl 
bij een vochtgehalte hoger dan 60% het proces omslaat van aëroob naar an- 
aëroob. Tijdens het proces is lucht nodig voor de zuurstofvoorziening en 
de afvoer van vocht en warmte. Om luchttransport mogelijk te maken moet 
tenminste 30% van het totale volume te composteren materiaal uit met lucht 
gevulde ruimte bestaan. Om deze porositeit te realiseren zijn toeslagmate- 
rialen noodzakelijk. De hoeveelheden en aard van deze toeslagstoffen zijn 
afhankelijk van composteringswijze en te verwerken slib. De stabilisatie- 
graad van de organische bestanddelen wordt gebruikt om vast te stellen of 
het composteringsproces zo ver gevorderd is, dat van een min of meer sta- 
biel eindprodukt gesproken kan worden. 

De kwaliteit van de geproduceerde compost wordt bepaald door de landbouw- 
kundige waarde, de zeefkwaliteit (korrelgrootte) en de aard en de hoeveel- 
heid van eventueel aanwezige verontreinigingen en pathogene organismen. 
Landbouwkundig gezien is compost op de eerste plaats een bodemstructuurver- 
beterend middel. Als meststof is de werking beperkt; wel wordt door compost 
de werking van andere meststoffen bevorderd. De zeefkwaliteit van de com- 
post is afhankelijk van de toeslagmaterialen en het al of niet uitzeven er- 
van. De verontreinigingen in compost kunnen bestaan uit zware metalen, 
toxische milieuvreemde stoffen en ziektekiemen. Het gehalte aan zware me- 
talen en milieuvreemde stoffen in het eindprodukt is direkt afhankelijk 
van de kwaliteit van het verwerkte slib en de aard en hoeveelheid van de 
toeslagmaterialen. 
Bii een juist verlopend composteringsproces met een temperatuur van 55 à 
60°c gedurende twee dagen wordt de compost voldoende gedesinfecteerd. 
In tegenstelling tot huisvuilcompost bevat slibcompost geen scherven, waar- 
door slibcompost een visueel aantrekkelijker produkt is. 

Compostering van zuiveringsslib kan zowel in de buitenlucht als in een af- 
gesloten ruimte uitgevoerd worden (open, respectievelijk gesloten systemen). 
Binnen deze hoofdindeling kunnen de systemen worden onderverdeeld naar pro- 
cestechnologische aspecten (zoals de wijze van opslag en omzetting van de 
materialen) de toeslagmaterialen en de wijze van beluchting. 

Open composteringssystemen, die in hoofdzaak in de Verenigde Staten zijn 
ontwikkeld en beproefd, worden onderverdeeld in systemen, waarbij het te 
composteren materiaal wordt belucht door regelmatig omzetten, en systemen 
waarbij een geforceerde beluchting met ventilatoren wordt toegepast. 
De eerste methode staat bekend als "windrow"-compostering, terwijl het 



systeem met geforceerde beluchting wordt aangeduid met "aerated static 
pile". 
Het belangrijkste nadeel van de windrow-methode is het vrijkomen van stank 
bij het omzetten van het materiaal. Dit probleem doet zich bij een aerated 
static pile niet voor. Daarentegen zijn storingen in een static pile weer 
moeilijker op te heffen. 
Het a, of niet optreden van nadelige milieueffecten bij compostering in 
open systemen wordt bepaald door de wijze van uitvoering. Door de een- 
voud van het systeem blijven de kosten beperkt tot circa f 250,-- à f 300,-- 
per ton slib op drogestofbasis. 

In Europa zijn diverse gesloten s l ibcompos te r ingssyc temen  ontwikkeld, die 
worden onderscheiden op basis van de positie en de inrichting van het reac- 
torvat of de reactortoren. Er worden zowel horizontaal als verticaal ge- 
plaatste reactoren aangetroffen; de horizontale reactoren roteren langzaam 
om hun eigen as, waardoor de te composteren massa intensief gemengd en ge- 
roerd wordt. De verticale systemen zijn zowel ééncellig, als meercellig 
uitgevoerd. In het laatste geval is een betere procesbeheersing mogelijk. 

Met de gesloten systemen kunnen zeer goede resultaten bereikt worden met 
nauwelijks of geheel geen nadelige milieueffecten. Door de vereiste tech- 
riis<:lie voorzieningen kunnen de verwerkingskosten van I ton slib op droge- 
stofbasis oplopen tot circa f 550,--. 

Praktijkervaring met slibcompostering in gesloten systemen ontbreekt in 
Nederland geheel, terwijl de open systemen sedert medio 1981 op beperkte 
schaal op enkele lokaties worden toegepast. De eerste resultaten zijn veel- 
belovend. 

Zwarte grond wordt bodemkundig gedefinieerd als een grondnengsel dat dient 
Lot verbetering van het groeimilieu op voor plantengroei niet of weinig ge- 
schikte gronden. Hiertoe dient de zwarte grond voldoende vocht te kunnen 
vasthouden, een voldoende hoog basisbemestingsniveau te bezitten en bodem- 
fysisch geschikt te zijn voor plantengroei. 

Het basismateriaal voor de zwartegrondbereiding is gedeeltelijk ontwaterd 
slib, dat nog onvoldoende gerijpt is. Het bereidingsproces wordt bepaald 
door de hoedanigheid van het ontwaterde slib, de fysische en chemische 
rijping van het slib en de aard en verwerkingswijze van de toeslagmateria- 
len (meestal zand). 
1le hoedanigheid van bet ontwaterde slib is afhankelijk van het toegepaste 
zuiveringsproces en de wijze van ontwatering. In het algemeen leent na- 
tuurlijk ontwaterd slib - en in het bijzonder anaëroob uitgegist slib - 
zich het best voor zwartegrondbereiding. Mechanisch ontwaterd slib, dat 
chemisch geconditioneerd is, is slechts moeizaam en met veel extra hande- 
lingen tot zwarte grond te verwerken. Dit mechanisch ontwaterde slib rijpt 
slecht en is moeilijk verder te ontwateren; slechts het direkt mengen met 
toeslagstoffen en het regelmatig omzetten van het mengsel kan enige ver- 
betering opleveren. 

I k  bemestingswaarde van uit slib bereide zwarte grond is afhankelijk van 
de aard en de hoedanigheid van het slib en de toeslagstoffen en van de meng- 
verhouding tussen de diverse componenten. Bij de meest toegepaste slibsoor- 
ten en mengverhoudingen blijkt dat in eerste instantie alle voedingsstoffen 
voldoende aanwezig zijn en dat voor fosfaat en magnesium zelfs van een ruime 
voorraadbemesting kan worden gesproken. De pathogene kiemen nemen in het al- 



gemeen sterk af tot aantallen beneden de M.1.D.-50 waarde, terwijl het 
gehalte aan zware metalen en toxische milieuvreemde stoffen zo sterk af- 
hankelijk is van de uitgangsprodukten en de mengverhoudingen dat hierover 
geen algemene uitspraak gedaan kan worden. 

De processen om zwarte grond uit zuiveringsslib te bereiden kunnen inge- 
deeld worden naar de ontwateringstoestand van het slib (steekvast of 
vloeibaar) op het moment van menging met de toeslagmaterialen. 
Bij het verwerken van natuurlijk ontwaterd slib worden de beste resulta- 
ten bereikt, indien het slib reeds in een vergevorderd rijpingsstadium 
verkeert, voordat het gemengd wordt met zand en eventuele andere toeslag- 
materialen. In dit geval is op betrekkelijk eenvoudige wijze zwarte grond 
te bereiden met gunstige fysische eigenschappen. Indien het slib, na con- 
ditionering met - bijvoorbeeld - polymeren of kalk en ijzerchloride, me- 
chanisch ontwaterd is, moet echter wel direkt gemengd worden met toeslag- 
stoffen. Alleen op deze wijze kan zulk slib verder rijpen en ontwateren. 

Op praktijkschaal zijn in Nederland goede resultaten bereikt met zwarte- 
grondbereiding uit natuurlijk ontwaterd, steekvast slib. Op grote schaal 
toegepast bedroegen de kosten circa f ZOO,-- à f 250,-- per ton slib op 
drogestofbasis. 

De praktijkervaringen met mechanisch ontwaterd slib zijn minder gunstig; 
de verwerking van dit slib eist extra bewerkingen, waardoor de kostprijs 
aanzienlijk verhoogd kan worden. 

De commerciële positie van uit zuiveringsslib hereide zwarte grond is 
sterk afhankelijk van de locale situatie. 



Tot 1995 zal de produktie van zuiveringsslib in Nederland aanzienlijk 
4 3 stijgen; ten opzichte van i978 wordt met een verdubbeling gerekend2.> 

Het is daarom nodig, zoveel mogelijk afzetgebieden te ontsluiten, of te 
ontwikkelen. Hierbij zijn zowel nuttige bestemingen (afzet in de land- 
hoiiw, compostering en zwartegrondbereiding) als bestemmingen zonder nut- 
tig karakter (storten, verbranden) te onderscheiden. 

[!;t rapport behandelt de bereiding van compost en zwarte grond uit zui- 
veringsslib. Daarbij wordt ingegaan op de procestecbnologic, de verschil- 
lende verwerkingssystemen, investerings- en exploitatiekosten en gebruiks- 
waarde van het eindprodukt. Als hijInge zijn uittreksels uit de relevante 
milieuwetgeving opgenomen. 
Hct onderzoek is beperkt tot een studie naar de stand van zaken waarbij 
hitenlandse ervaringen zo veel mogelijk vertaald zijn naar de Kederland- 
sc  situatie. Ook is Nederlandse praktijkervaring op dit gebied in het rap- 
port opgenomen. 

Vraag en aanbod van slibprodukten worden vooral beïnvloed door randvoor- 
waarden van politieke ("de vervuiler betaalt"), mi1ieuh;~gicnischf (zware 
metalen, ziektekiemen) en comercielc (afzetnarkt) aard. 
1 T Vraag en aanbod" zijn in het kader van deze - primair technische - studie 
nift diepgaand onderzocht. 
liet zoeken naar nuttige toepassingen van ziiiveringsslih wordt bemoeilijkt 
door, al dan niet gefundeerde, maatschappelijke bezwaren. 
:!cze vinden hun oorzaak onder meer in de algemeen lieersende onrust ten aan- 
zien van het gebruik van afvalstoffen welke vaak tot uitinf: komt in onvol- 
ledige of onjuiste (dag- en weekbl ad) p~iblicaties. 
Voorbeeld hiervan is de misvatting ten nanzien van steriliteit van koeien 
door weidebernesting met slib waarin restanten van de nnti-conceptiepil aan- 
wezi:: zol~den zijn. 

Kanneer slib wordt beschouwd als een onderhoudsmeststof m e t  relatief be- 
perkte hemestende waarde, dan kan voor de Nederlandse situatie concurrentie 
vtirwaclit worden van dierlijke meststof fen. 
I~n Lahel i wordt een indruk gegeven van de bemestende waarde van verschil- 
lende organische meststoffen. 
Ook afval van landhoiiwgewassen zou na een composteringspriices als onder- 
iioudsmeststof in aanmerking kunnen komen. 

produkt d.s. org. stof 
* N* 

z /I i: 
I I I 

stalmest 2 , 6  
g i j k 5  / , I li,< 
rundvre- 

varkens- 

nat slib 60,5 
l Tabel I. Samenstelling van verschillende organische me~tstoffen'~ 

x 
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De concurrentie van bijvoorbeeld varkensdrijfmest met slib is weer te 
geven aan de hand van het volgende rekenvo~rbeeld~~: 

- de mestoverschotten in de concentratiegebieden Gelderland, Noord-Brabant 
en Limburg bedragen circa 3.000.000 m3/jaar met een drogestofgehalte van 
8%. De hoeveelheid fosfaat en stikstof hierin bedragen respectievelijk 
15.000 ton P205 en 20.000 ton N. 

- De totale slibproduktie voor 1985 is gepland op 400.000 ton droge stof/ 
jaar, hetgeen overeenkomt met 18.000 ton P205 en 17.000 ton N. 

Hieruit blijkt dat het bemestend potentieel van zuiveringsslib anno 1985 
van een gelijke orde is als de huidige varkensmestoverschotten in de drie 
concentratiegebieden. 

De afzetmogelijkheden van zuiveringsslib worden bepaald door de transport- 
afstand, de samenstelling en de kwaliteit van het produkt en de aard van 
het bodemgebruik in de regio van de slibproducent. 

De transportkosten kunnen voor 1981 op f 0,50 per m3/km worden gesteld, 
waardoor de actieradius van het slibtransport ten opzichte van de verwer- 
king ter plaatse beperkt wordt. In het onderstaande voorbeeld wordt de in- 
vloed van de transportkosten toegelicht: 

- nat slib à 5% droge stof 
afstand 15 km. f 150,- per ton droge stof 

- steekvast slib à 20% droge stof 
f 37,50 per ton droge stof afstand 15 km 

Naast de transportkosten zijn bodemgesteldheid en bodemgebruik van grote 
invloed op de afzetmogelijkheden. Bouwland kan volgens de richtlijn van de 
Unie van ~ a t e r s c h a ~ ~ e n ~ ~  2 ton droge stof/ha.jaar aan slib ontvangen. Met 
name de lichtere gronden hebben een behoefte aan onderhoudsbemesting met 
organische stof. Hiertoe worden veelal mestoverschotten gebruikt. 

Op weidegrond geldt als richtlijn voor de jaarlijkse slibdosering l ton 
droge stof/ha. jaar. Met name in de randstad is de noodzaak voor organische 
onderhoudsbemesting minder aanwezig (bodemgesteldheid en grondgebruik), ter- 
wijl de slibproduktie in verhouding tot de oppervlakte landbouwgrond hoog 
is (grote bevolkingsdichtheid). 
Het nuttig gebruik van zuiveringsslib in het westen van Nederland is dan ook 
alleen mogelijk wanneer aan het slib een (bemestende) waarde toegekend kan 
worden. Grotere transportafstanden worden dan economisch haalbaar. 

Een van de methoden om aan slib waarde toe te voegen is de verwerking tot 
compost of zwarte grond. 



'? HET U ITGANGSPRODUKT 

' j .  I Hoeveelheden 

Tabel  2 g e e f t  een  o v e r z i c h t  van  de  j a a r l i j k s  gep roducee rde  h o e v e e l h e i d  
z u i v e r i n g s s l i b  i n  Neder land en  de  h o e d a n i g h e i d  e r v a n .  

Y 
Voor 1985 wordt  gerekend op c i r c a  400.000 t o n  (d roge  s t o f )  p e r  j a a r ,  
een  v e r d u b b e l i n g  t e n  o p z i c h t e  van 1978. 
iJe b e l a n g r i j k s t e  toename wordt  v e r w a c h t i 5  in  de  h o e v e c l l i i i d  s l i b  d i e  wordt  
o n t w a t e r d  met £ i 1  t e r p e r s e n .  

n a t  
0-10% d . 5 .  

p a s t e u s  
10-20% d. s .  

s t e e k v a s t  
20-309, d . s .  

s l i b v e r w e r k i n g s -  
me t h o d r  

s t a t i s c h e -  en  
mechanische  in -  
d i k k i n g  

l a g u n e s  
c e n t r i f u g e s  
z e e f b a n d p e r s  

z e e f b a n d p e r s  
s l i b d r o o g b e d  

i 
hoevee lheden  s l i h  / 
t o n  d . s . / j a d r .  

i s l i b k o e k e n  1 k a m e r f i l  t e r p e r s  1 6;:311 i 240.000 
30-55Z d . s .  

s l i b k o r r e l s  o n t w a t e r i n g  + j .  000 
90Z d . s .  droogtrommel 

T a b e l  2 .  Hoeveell ieid en  tioedariigtieid -- van  d(: s l i l , ;> r r~du? . t  i e  

, , K w a l i t e i t  

ileze worden v o o r a l  b e p a a l d  d o o r  de  herkomst  en  l ie t  d r o g c s t u f g c h a l t e  van 
h e t  s l i b ,  h e t  t o e g e p a s t e  o n t w a t e r i n g s p r o c e s  en d e  n a t c  Lrnn r i j p i n g .  H ie r -  
o p  wordt  n a d e r  ingegaan i n  p a r a g r a a f  4 .1 .  

i a b e l  3 g e e f t  een  o v e r z i c h t  van h e t  gemiddelde  g e h a l t e  a a n  m e s t s t o f f e n  
i n  z u i v e r i n g s s l i h .  T e r  v e r g e l i j k i n g  z i j n  t e v e n s  de  gemiddelde  waarden voor  
dede  s t o f f e n  van s t a l m e s t  e n  h u i s v u i l c o m p o s t  opgenomen. 

T a b e l  4 g e e f t  een  o v e r z i c h t  van h e t  %emidde lden  g g e a l t r  aan  zware me ta l en  
i n  z u i v ~ ! r i n g s s l i h  i n  Neder land.  Ook de  50%-waarde p e r  i n  h e t  s l i b  voorko- 
mend m e t a a l  en  d e  maximaal t o e l a a t h a r e  waarde v o l g e n s  de R i c h t l i j n  van de  
C n i c  v a n  Waterschappen voor  de  a f z e t  van z u i v e r i n g s s l i h  op  g r a s l a n d  z i j n  
i n  d e z e  t a b e l  gegeven.  I e r  v e r g e l i j k i n g  z i j n  bovendien  d e  s p r e i d i n g  van de  
g e l i a l t e n  i n  E n g e l s  s l i b  en d e  g renswaarden  voor naden-k'Ürttcnber;: opgenomen 



/droge stof I g e w %  1 5,O 1 21,s 1 - I 

samenstelling slib, 1979~' 

kali-K O 
2 

kalk-Ca0 

Tabel 3. Gehalten aan bemestende stoffen in nat zuiveringsslib, stal- 
mest en huisvuilcompost (in % d.s.) 

magnesium-Mg0 

 talme est'^ 

% van 
d.s. 
% van 

Tabel 4. Zware metalen in zuiveringsslib (mglkg droge stof) 

huisvuil- 
compost10 

O,5 

7,9 
d.s. 
% van 
d.s. 

metaal 

zink 
koper 
lood 
chroom 
nikkel 
cadmium 
kwik 

pesticiden en polychZoorbypheny Zen IPCB'VJ 

O,5 

Tabel 5 geeft een overzicht van het gehalte aan deze stoffen in zuiverings- 
slib, ontleend aan een publicatie van de Unie van waterschappens1. 

Gehalten van l0 à 50 ppb kunnen volgens de literatuur5' samenhangen met tiet 
voorkomen van pesticiden in het voedselpakket of in leidingwater. 
Gehalten van 100 ppb of.meer (pesticiden) en 10.000 ppb of meer (PCB's) 
zijn meestal5' van bedrijfsmatige herkomst. 

Nederlands slib 
richtli 'n 
U.V.W. 5 3  

2000 
600 
500 
500 
1 00 

1 O 
1 0 

gemiddeldz1 

1 106 
564 
364 
35 1 
63 
8 
4 

50%-waarde 
Per 

1483 
54 1 
330 
9 8 
39 
6 
3 

Engeland 
(spreiding) 

1500-3000 
600- 800 
200- 700 
100- 400 
50- 80 
7- 50 
- 

Baden- 
~urtten- 
berg 
(norm) '' 

3000 
600 
800 
- 
- 
30 
2 5 



contaminant 

pesticiden: 
- HCH 
- HCR 
- dieldrin 
polychloor- 
biphenyl: 
- aroclor 1254 

geniidd. 
- 
max. 

Tabel 5. Pesticiden en biphenylen in zuiveringcs1 ib" ( i n  ppb) 



4 SLIBCOMPOSTERING 

4.1 Procestechnologische aspecten 

4.1.1 omschrijving composteringsproces 54 " 

Composteren is een biologisch proces, waarbij organische bestanddelen 
worden afgebroken door middel van micro-organismen welke behoren tot 
de zogenaamde protisten. Hieronder vallen: 

- bacteriën; 
- algen; 
- fungi; 
- protozoa; 
- virussen(niet op zichzelf staand). 

In figuur I is de indeling van de protisten schematisch weergegeven. 

Eucaryolache cel 

Figuur l. ~ndeling micro-organismen behorende tot de protisten 

Alle organische stoffen in de natuur maken deel uit van een kringloop- 
proces; na het verrichten van een functie worden zij langs natuurlijke 
weg afgebroken door micro-organismen. Opbouw en afbraak van organische 
stof houden elkaar in evenwicht, daarbij is compostering een proces 
waarbij micro-organismen de grondstof afbreken. 
De micro-organismen die aan dit proces deelnemen onttrekken hun voe- 
dingsstoffen uit het te composteren materiaal. De in dit materiaal aan- 
wezige koolstof wordt geoxydeerd. Bij compostering zijn de belangrijk- 
ste organismen organoheterotroof, hetgeen betekent dat zij organische 
verbindingen en reacties daartussen gebruiken als koolstof- en ener- 
giebron. 

Bij dit micro-biologische oxydatieproces ontstaat warmte welke voor een 
gedeelte wordt omgezet in energie die de micro-organismen in staat 
stelt hun functie te verrichten en die voor het overige verdwijnt als 
stralingswarmte. 
Indien de uitstraling van warmte wordt belemmerd stijgt de temperatuur 
van het materiaal dat afgebroken wordt (biologische zelfverhitting). 



Men kan dit proces bewerkstelligen door organisch materiaal op een dus- 
danige wijze te stapelen of op te hopen dat voldoende zuurstof van de 
atmosferische buitenlucht kan toetreden voor een ongeremde aërobe bio- 
logische afbraak van het materiaal, maar zodanig dat de warmte-uitstra- 
ling wordt beperkt. 

Hierdoor ontstaat in het inwendige van het opgehoopte materiaal een 
stijging van de temperatuur. De aard van het materiaal en de hoogte 
van de hopen zijn bepalend voor de temperatuur welke wordt bereikt in 
een bepaalde tijd. 

"Vers" organisch materiaal bevat als regel veel koolstof en weinig 
stikstof(hoog C/N-quotiënt). Bij de afbraak van het materiaal is de 
koolstof de energiebron voor de micro-organismen. Deze laatste hebben 
echter ook voedingsstoffen nodig; met name stikstof is een noodzake- 
lijke voedingsstof. Met behulp van nutriënten kunnen de micro-organis- 
men hun lichaamseiwitten vormen. De stikstof, welke slechts beperkt 
voorradig is in het verse organische materiaal, wordt volledig omgezet 
in bacterieel eiwit. 

Aangezien bacteriën een zeer korte levensduur hebben rouleert deze 
stikstof in het opgehoopte materiaal; de stikstof van de afgestorven 
bacteriën (celmateriaal) is weer beschikbaar voor de volgende bacte- 
rie-generatie. Op deze wijze vindt relatieve stikstofverrijking van 
het uitgangsmateriaal plaats. 

Het doel van het composteren is ruw organisch materiaal geschikt maken 
als meststof en grondverbeteringsmiddel. 

Het boven omschreven composteringsproces wordt voornamelijk beheerst 
door de volgende procesfactoren: 
- het C/N-quotiënt; 
- de temperatuur; 
- het vochtgehalte; 
- de zuurstofbehoefte; 
- de porositeit. 
In de volgende paragrafen worden deze factoren nader toegelicht. 
Andere zaken die tevens van belang zijn voor het composteringsproces 
zijn toeslagstoffen en de stabilisatie van compost. 

4.1.2 verhouding koolstof/stikstof 

Tijdens het aërobe afbraakproces verbruiken de micro-organismen kool- 
stof en stikstof in een verhouding van ca. 20-25 op l. Uit experimen- 
ten5' is gebleken dat voor een "snelle" compostering van huishoudelijk 
afval, een beginverhouding van koolstof/stikstof nodig is van 30-35 
op 1. Hoe meer deze verhouding afwijkt van het optimum, speciaal aan 
de bovengrens, hoe langzamer het composteringsproces zal verlopen. 
Naar de relatie tussen relatieve stikstofverrijking, C/N-factor en 
composteringstijd zijn onder meer onderzoekingen gedaan door de Uni- 
versity of ~alifornia'? Uit de resultaten daarvan blijkt dat bij va- 
riërende C/N-verhoudingen bij aanvang het composteringsproces zich kan 
voltrekken. 



Voorts bleek de C/N-verhouding duidelijk afgenomen, doch er kan geen 
verband worden gelegd tussen de ~om~osteringsduur en de relatieve 
stikstofverrijking en/of de C/N-verhouding. 

De resultaten van deze proeven zijn weergegeven in tabel 6. 

C/N begin composterings- 
tijd (dagen) 

C /N 
eind 

verandering 
N (%) 

Tabel h .  -. Relatie C/N-verhouding en ~om~osterin~stijd'~ 

De werkelijke optimale C/N-verhouding zal afhankelijk zijn van de mate 
waarin koolstof beschikbaar is. Een nadelig effect van een lage C/N- 
factor voor het composteringsproces is het stikstofverlies door de 
vorming van ammonia welke door verdamping of vervluchtiging uit het 
materiaal verdwijnt. Een dergelijk effect treedt in meer of mindere 
mate op bij een C/N-quotiënt kleiner dan 30. 

Aangezien de C/N-verhouding niet eenvoudig is te bepalen, is het geen 
handzame parameter om de voortgang van het composteringsproces te be- 
oordelen. 

De C/N-verhouding kan wel worden gehanteerd als parameter om het eind- 
produkt te beoordelen. Goede, gerijpte compost heeft een C/N-verhou- 
ding van 15 à 20. Is de C/N-verhouding > 20, dan is de compost nog 
niet voldoende gerijpt en kan, bij een landbouwkundige toepassing, 
stikstofgebrek van het gewas veroorzaken. 
Is de C/N-verhouding 15, dan is de compost te ver verteerd en bevat 
dan weinig organische stof6'. In het algemeen is het stikstofgehalte 
in het te composteren materiaal (huishoudelijk afval, zuiveringsslib, 
enz.) voldoende voor de groei van micro-organismen. 



Dit, ondanks het verdwijnen van stikstof in de vorm van ammoniak tij- 
dens het ontwateren van slib. 

In tabel 7 zijn weergegeven de C/N-verhouding en stikstofpercentages van 
verschillende soorten stoffen. 

bloed F T -  
koemest 
pluimveemest 
lschapenmest 

gegist slib 
actiefslib 
grassnippers 
grasmengsels 
aardappelschillen 
tarwe stro 
haver stro 
zaagsel 

stikstofgehalte 
' van droog gewicht 

Tabel 7. C/N-verhouding van verschillende soorten afval2" 

' 4 . 1 . 3  ternpemtuur 

Gedurende het composteringsproces treedt binnen het opgehoopte materi- 
aal temperatuurstijging op. Deze stijging van temperatuur is het ge- 
volg van activiteit van de micro-organismen en mede afhankelijk van de 
vochtigheidsgraad van het te composteren materiaal, de afmetingen en 
de aanwezigheid van lucht en nutriënten. Zoals alle organismen hebben 
ook micro-organismen een temperatuursrange waarbinnen zij biochemisch 
kunnen functioneren. Binnen zekere grenzen kan de reactiesnelheid zich 
- volgens de Wet van Van 't Hof - ongeveer verdubbelen bij elke 10UC 
temperatuurcverhoging. 

Tn een gemengde populatie van micro-organismen, welke normaal voorkomt 
in compost, kan een natuurlijke overgang worden verwacht van mesofiele 
naar thermofiele organismen. 

De maximaal toelaatbare temperatuur wordt gevormd door de eigenschap 
dat de thermofiele micro-organismen niet bestand zijn tegen de effec- 
ten van thermische denaturatie van hun enzymen. Bij deze temperatuur 
zal de reactiesnelheid afnemen (aannemende dat het reactiemechanisme 
wordt begrensd door microbiële activiteit en niet door andere facto- 
ren). 



De temperatuur waarbij de microbiële activiteit niet verder afneemt, is 
niet exact gedefinieerd77'34'6a'35. In dit stadium verkeren de rnicro- 
organismen in de endogene fase, waarin groei en afsterving elkaar com- 
penseren. 

Uit diverse onderzoekingen is gebleken dat de maximum temperaturen bij 
o composteringsprocessen kunnen variëren van 45 C tot meer dan 70'~. 

Opgemerkt wordt hierbij dat extreem hoge temperaturen niet impliceren 
dat ook een hoge reactiesnelheid wordt bereikt. 

Studies van ~ c h u l t z ~ ~  en ~ i l e ~ ~ ~  175'76 tonen daarentegen aan dat een 
continue toename bestaat van de reactiesnelheid tot een temperatuur 
van ca. 70°C (zie fig. 2). Bovendien werd door Schultz geconstateerd 
dat zich bij deze hogere temperatuur een meer optimale microflora ont- 
wikkelt. 
Aangezien uit deze onderzoekingen eveneens een relatie blijkt tussen 
het zuurstofverbruik en de temperatuur wordt een maximale temperatuur 

O van ca. 65 C aanbevolen. 

O 2 L 6 B 10 12 1L 16 

DAGEN -- 
Figuur 2. Temperatuurverloop als functie van de tijd75 

4. l . 4  vochtgehalte 

Het te composteren materiaal moet voldoende vochtig zijn. Bij een 
vochtgehalte lager dan 30% komt het composteringsproces tot stilstand, 
terwijl bij een vochtgehalte boven 60% het proces omslaat van aëroob 
naar anaëroob. 

Een te hoog vochtgehalte betekent hier dat te weinig lucht in het ma- 
teriaal aanwezig is. Naarmate het vochtgehalte toeneemt, wordt het 
doorvoeren van lucht moeilijker aangezien de weerstand toeneemt door 
vermindering van het beschikbare poriënvolume. Bij te lage vochtgehal 
tes van het materiaal kunnen micro-organismen niet voldoende functio- 
neren. 



Compostering van ontwaterd slib verschilt duidelijk van het composte- 
ren van relatief droge materialen. Bij droge composteringsmaterialen 
moet vaak water worden toegevoegd om verstoring van het composterings- 
proces, ten gevolge van een te laag vochtgehalte, te vermijden. 

Bij nat slib moet veelal een toeslagstof worden bijgevoegd om een te 
hoog vochtgehalte te voorkomen. Ue aanwezigheid van veel water in 
slib kan leiden tot reductie van de composteringstemperatuur en een 
vermindering van het composteringsrendement. 
Als regel kan worden aangehouden dat naarmate het vochtgehalte van het 
organisch materiaal hoger is, de noodzaak van een vrije luchtruimte 
(vergroten porositeit) toeneemt om verzekerd te zijn van goede beluch- 
ting. Ontwaterde slibkoeken zijn weinig poreus omdat alle aanwezige 
poriën verzadigd met water zijn. 

Uit experimenten is gebleken dat de optimale vochtigheidsgraad ligt 
tussen 5 0 - 6 5 ~ " ' ~ '  . Bij deze vochtigheidsgraad zal de vrije luchtruim- 
te ca. 25-35% van het totaal volume bedragen en is het slib voldoende 
vochtig voor de microbiologische activiteit. Het effect van vochtge- 
halte op de porositeit is weergegeven in fig. 3 3 4 .  

Figuur 3. Porositeit als functie van vochtgehalte 



Slibontwatering en compostering zijn nauw met elkaar verbonden. Opti-. 
male compostering is sterk afhankelijk van het drogestofgehalte en het 
.~oïhtgehaite van het te composteren materiaal. Een optimaal vochtge- 
halte van 50% betekent dat het te composteren slib vergaand moet wor- 
den ontwaterd. 
Bij een drogestofgehalte van het slib van 30-40% kunnen ongeveer equi- 
valente hoeveelheden slib en huisvuil gezamenlijk worden gecompos- 
teerd". In geval van composteren en droging wordt ca. 75% van de tot a -  
le energiebehoefte in beslag genomen door verdamping. Deze energie 
moct worden geleverd door microbiologische oxydatie van organisch nate- 
riaal in het substraat. 

De luchthoeveelheden benodigd voor vochtvewijdering ir. droging zijn 
in evenwicht met de luchthoeveelheid voor de biologische oxydatie va- 
organisch materiaal als het te composteren materiaal een drogestofpe- 
halte heeft van 30-40% en de uittreetemperatuur va? de ontwijkende 

o gassen en dampen hoger is dan 70 C. 

Tijdens het composteringsproces is lucht benodigd voor een groot aan- 
tal doeleinden zoals: 
- voorzien in zuurstofbehoefte t.b.v. (micro)biologische activiteit; 
- afvoer vocht; 
- afvoer warmte. 

De zu.~rstofbehoefte wordt bepaald door de chemische samenstelling van 
de organische bestanddelen en de mate van afbraak gedurende het compos- 
teringsproces. Onder aanname dat de organische fractie in slib een ge- 
middelde samenstelling vertoont van C H O N, kan de zuurstofbehoefte, 
gebaseerd op het molecuulgewicht van 82 k? zxyderen stof, worden uitge- 
drukt als: 

Dat wil zeggen dat ca. 2,O gram O is benodigd om 1,O gram organisch 
materiaal te oxyderen. 

2 

Uit s t ~ d i e s ~ ~ ' ~ '  komt naar voren dat bij stijgende temperatuur een toe- 
name ontstaat van het zuurstofverbruik. Naarmate het te composteren na- 
teriaal meer is gestabiliseerd zal minder zuurstof worden opgenomen. 

Wel moet voortdurend worden voorzien in de zuurstofbehoefte van het 
substraat. De aan een compostmengsel toegevoegde lucht wordt verhit 
door de composterende massa. De hoeveelheid vocht opgenomen in verza- 
digde lucht neemt exponentieel toe bij toename van de temperatuur. 
Daarom kunnen verwarmde gassen in het compostmengsel aanzienlijke hor- 
veelheden vocht transporteren, zelfs als de omringende lucht is verza- 
digd. 

De benodigde hoeveelheid lucht voor dit drogingsproces is veel groter 
dan de voor de biologische oxydatie benodigde hoeveelheid lucht. Het 
zuurstofverbruik door de microbiologische populatie blijkt een maximum 
te hebben tussen de 7 en 12 mg O /gram gasmengsel per uur. 

2 
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Voor slibkoeken met een d.s.gehalte van 20% is de benodigde hoeveel- 
heid voor droging (afvoer van vocht) circa 10 tot 30 x groter dan voor 
de biologische oxydatie. Voor slibkoeken met 30 - 40% droge stof is de 
luchthoeveelheid voor droging in evenwicht met de benodigde luchthoe- 
veelheid voor biologische oxydatie. 
Door ~ c h u l t z ~ ~ ' ~ ~  is vastgesteld dat het zuurstofverbruik sterk wordt 
beïnvloed door de temperatuur (zie fig. 4). Het maximale zuurstofver- 
bruik als functie van de temperatuur kan worden benaderd volgens: 

Hierin is: 
= zuurstofverbruik, mg 02/g gasmengsel 

T = temperatuur in graden C. 

Gebleken is dat de zuurst0 behoefte kan worden uitgedrukt als een S luchtbehoefte van 20-200 m per uur per ton droge stof met een zuur- 
stofconcentratie variërend van 5-15 vol. % (zie fig. 5 6 0 ) .  

2 . 1 . 6  porositeit 

Met de porositeit van een te composteren materiaal wordt bedoeld de 
holle, alleen met lucht gevulde, ruimten tussen de vaste bestanddelen. 
De porositeit wordt uitgedrukt in percentages van het totaal volume. 
De porositeit is in een composteringsmengsel van belang om de hoeveel- 
heid en doorstroming van lucht door het mengsel te bepalen. Dit hangt 
samen met het feit dat de optimale vochtigheidsgraad voor een bepaald 
materiaal is te relateren aan het handhaven van een minimum porositeit. 
Op basis van de beschikbare gegevens voor slibcompostering kan worden 
gesteld dat slib of een compostmengsel daarvan een meetbare porositeit 
heeft bij een d.s.-gehalte van 30-40%. 

Naarmate de compost droger wordt zal deze porositeit toenemen. Ontwa- 
terd slib bestaat veelal uit minder dan 30% d.s. waardoor de porosi- 
teit van bijvoorbeeld slibkoeken vrijwel nihil is. Om toch een mate 
van porositeit te verkrijgen worden aan het te composteren materiaal 
toeslagstoffen toegevoegd. Een dergelijke toeslagstof is bijvoorbeeld 
houtschors of houtsnippers. 

Circa 95% van het maximale zuurstofverbruik wordt verkregen bij een 
porositeit van 20-35% (zie fig. 6). Als minimale porositeit wordt in 
de literatuur35 circa 30% aanbevolen. 

Bij compostering met behulp van mechanische (d.i. geforceerde) menging 
is de porositeit een minder kritische factor. Aangezien de te compos- 
teren massa regelmatig gekeerd wordt, is een voldoene lucht- en zuur- 
stoftoetreding verzekerd. De frequentie en intensiteit van het omzet- 
ten is afhankelijk van de te bereiken porositeit en van het stadium 
waarin het composteringsproces zich bevindt. Vanaf het moment dat de 
activiteit van de micro-organismen afneemt (als gevolg van de vermin- 
dering van de hoeveelheid af te breken organische stof), neemt ook de 
zuurstof/luchtbehoefte af, zodat de porositeit minder groot kan zijn 
dan in het begin van het composteringsproces. 
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Figuur  6 .  Inv loed  van  v o c h t g e h a l t e  en  p o r o s i t e i t  op h e t  z u u r s t o f v e r -  
h r u i k  van  gemengd h u i s h o u d e l i j i .  a fval34 

Aan h e t  t e  composteren z u i v e r i n g s s l i b  worden t o e s l a g s t o f f e n  toegevoegd.  
A l s  hoofd reden  daa rvoor  wordt  genoemd h e t  ve rhogen  van  de c/X-verhou- 
d i n g  van  h e t  t e  composteren mengsel  t o t  c i r c a  30. I n  mindere  n a t e  zou 
d e  t o e s l a g s t o f  bedoeld  z i j n  om d e  p o r o s i t e i t  van  d e  s l i b m a s s a  t e  v e r -  
hogen. 

C i t ,  i n  d e  l i t e r a t u u r  genoemde exper imen ten  n e t  b e t r e k k i n ?  t o t  compos- 
t e r e n ,  b l i j k t  e c h t e r  d a t  e r  geen d u i d e l i j k e  r e l a t i e  g e l e l d  kan  worden 
t u s s e n  C/N-verhouding en t o e s l a g s t o f f e n .  E r  z i j n  v e r s c h i l l e n d e  argu- 
menten aan  t e  v o e r e n  om op z i j n  m i n s t  d e  ve rhog ing  van  d e  C/>:-verhou- 
d i n g  door  t o e s l a g s t o f f e n  en  d e  i n v l o e d  daa rvan  op h e t  composter ings-  
p r o c e s  i n  t w i j f e l  t e  t r e k k e n .  

Wanneer b i j v o o r b e e l d  h o u t s n i p p e r s  a l s  t o e s l a g s t o f  worden g e b r u i k t ,  
kunnen d e z e ,  n a  een  e e r s t e  maal  t e  hebben deelgenomen aan een  compos- 
t e r i n g s c y c l u s ,  worden teruggewonnen. De h o u t s n i p p e r s  (met naae  d e  c e l -  
l u l o s e  en  l i g n i n e )  z i j n  zo s l e c h t  a f b r e e k b a a r ,  d a t  ze meerdere  malen 
kunnen worden g e b r u i k t " .  I n d i e n  h e t  hou t w e r k e l i j k  zou dee lnenen  aan 
h e t  metabol isme van  de micro-organismen, dan zouden de h o u t s n i p p e r s  i n  
v e e l  s t e r k e r e  mate worden a fgebroken  t i j d e n s  h e t  compos te r ingsproces .  

c F 

Een a a n t a l  exper imenten"""  i s  bekend,  w a a r b i j  a l s  t o e s l a g s t o f  u i t -  
s l u i t e n d  r e e d s  gevormde compost wordt  g e b r u i k t .  



~ f h a n k e l i j k  van  de  mengverhouding z i j n  bevredigende r e s u l t a t e n  t e  beha- 
len .  

Ook wordt geëxper imentee rd60  n e t  i n e r t e  t o e s l a g s t o f  f e n ,  z o a l s  kunst -  
s t o f f e n .  De e e r s t e  r e s u l t a t e n  kunnen a l s  vee lbe lovend  worden b e t i t e l d .  

Op grond van deze  exper imenten wordt v e r o n d e r s t e l d ,  d a t  de  p r i m a i r e  
f u n c t i e  van de  t o e s l a g s t o f  i s  h e t  verhogen van de p o r o s i t e i t  van h e t  t e  
composteren mengsel e n  h e t  v e r l a g e n  van h e t  v o c h t g e h a l t e .  

4 . 1 . 8  s t irbi i i snt ie  van compost 

Vol led ige  s t a b i l i s a t i e  van compost b e t e k e n t  de  t o t a l e  o x y d a t i e  van or-  
g a n i s c h  m a t e r i a a l  en  h e t  omzet ten  i n  e e n  minder a f b r e e k b a r e ,  x e e r  s t a -  
b i e l e  vorm. H i e r b i j  r i j s t  de  v r a a g  hoever  h e t  m a t e r i a a l  g e s t a b i l i s e e r d  
n o e t  worden. 

I n  f e i t e  i s  pas  een  t o e s t a n d  van  s t a b i l i s a t i e  b e r e i k t  wanneer a l  h e t  
o r y a n i s c h e  m a t e r i a a l  i s  geoxydeerd t o t  CO e n  H 2 0 .  2 
I n  d a t  g e v a l  kan e c h t e r  n i e t  meer van compost worden gesproken.  

Een d e f i n i t i e  van s t a b i l i s a t i e  kan ook op e e n  meer p r a k t i s c h e  manier 
benaderd worden. Ervan u i t g a a n d e  d a t  h e t  composter ingsproces  i n  hoge 
mate wordt  b e h e e r s t  door  z u u r s t o f  en  kan  worden aangemerkt a l s  een aë- 
roob p r o c e s ,  kan worden g e s t e l d  d a t :  
"Het t e  composteren m a t e r i a a l  voldoende i s  g e s t a b i l i s e e r d  i n d i e n  h e t  

z u u r s t o f v e r b r u i k  i s  afgenomen t o t  een  pun t  w a a r b i j  noch een t o e s t a n d  
van a n a ë r o b i e  noch s t a n k  wordt  opgewekt, méér dan b i j  o p s l a g  of ge- 
b r u i k  van h e t  gevormde produkt."  

Een a a n t a l  benader ingen kan worden t o e g e p a s t  om de mate van s t a b i -  
l i s a t i e  t e  bepa len  en d e  t o e s t a n d  van  h e t  composter ingsproces  t e  beoor- 
d e l e n .  De meest  t o e g e p a s t e  benader ingen  z i j n  beoorde l ingen  op b a s i s  
van:  
- t empera tuurverander ingen ;  
- s e n s o r i s c h  en v i s u e l e  waarnemingen; 
- e r v a r i n g .  

Met u i t z o n d e r i n g  van d e  temperatuurwaarnemingen z i j n  bovenstaande be- 
nader ingen  s l e c h t  meetbaar .  Een meer o b j e c t i e v e  benader ing  i s  moge l i jk  
door  andere  fys isch-chemische g roo theden  t e  meten,  z o a l s :  
- zuurstofopname; 

chemisch z u u r s t o f v e r b r u i k ;  
- verhouding t u s s e n  aanwezig n i t r a a t  en  ammonia. 

Daarnaas t  kunnen de  o r g a n i s c h e  b e s t a n d d e l e n  van  de  compost worden v a s t -  
g e s t e l d ,  z o a l s :  
- v l u c h t i g e  b e s t a n d d e l e n ;  
- b e p a l i n g  g l o e i r e s t .  

U i t  de  l i t e r a t u u r  z i j n  we l i swaar  meerdere  methoden bekend om d e  
s t a b i l i t e i t  v a n  compost te  b e p a l e n ,  n a a r  er z i j n  n i e t  voldoende r e s u l -  
t a t e n  bekend om a l s  r e f e r e n t i e  t e  d i e n e n .  



voor een  zogenaamd ba tch-p roces  ( z i e  h o o f d s t u k  4 . 3 )  i s  t empera tuura f -  
name een goede i n d i c a t i e  d a t  h e t  compos te r ingsproces  h e t  e inds tad ium 
h e e f t  b e r e i k t  m i t s  i s  aangetoond d a t  geen t e m p e r a t u u r d a l i n g  i s  on t -  
s t a a n  a l s  gevo lg  van  gebrek  aan  z u u r s t o f ,  t e  l a a g  vocht:ehalte of ge- 
b r e k  aan v r i j e  l u c h t r u i m t e .  
Deze benader ing  i s  gebaseerd  op h e t  f e i t  d a t  de warmteontwikkel ing  
evenred ig  i s  met d e  r e a c t i e s n e l h e i d  van de o r g a n i s c h e  o x y d a t i e .  Deze 
neemt af naa rmate  d e  a f b r e e k b a r e  g ronds to f  i s  a fgebroken .  

Het chemisch z u u r s t o f v e r b r u i k  van compostmonsters ,  genomen t i j d e n s  
windrow-compostering ( z i e  4 .3 )  van  a f v a l s t o f f e n  i s  weergegeven i n  f i g .  
7 4 ' .  

F iguur  7 .  I n v l o e d  ouderdom compost o p  d e  C Z V  b i j  Nindrow-composterin5 

m 

3m 

D e  compost werd s t a b i e l  v e r o n d e r s t e l d  en  voor g e b r u i k  gereed na c i r c a  
R weken h e t g e e n  overeenkomt n e t  een  CZV van 700 n3.1- l .  5 e t  C Z i l  was 
vòòr  composteren c a .  900 mg.  l-' . 

- 

U i t  h e t  bovens taande  b l i j k t  d a t  v a s t s t e l l i n g  van d e  o r y a n i s c h e  bes tandde-  
l e n  een methode kan z i j n  om d e  s t a b i l i t e i t  van  compost t e  b e p a l e n ,  
m i t s  h e t  a a n v a n g s m a t e r i a a l  geen g r o t e  v e r s c h i l l e n  v e r t o o n t  i n  sanen- 
s t e l l i n g .  
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De zuurstofopname van gestabiliseerde compost is aanzienlijk minder 
dan het zuurstofopnemend vermogen van het oorspronkelijke materiaal. 
chrometzka6 geeft aan dat onder optimale condities het zuurstofopne- 
mend vermogen van te composteren materiaal ca. 30 x groter is dan van 
rijpe compost. 
Het zuurstofverbruik zou een fundamentele parameter kunnen zijn om de 
stabiliteit van compost vast te stellen aangezien deze evenredig is 
met de afbraak en ontbinding van organisch materiaal. In de metingen 
van Chrometzka komen echter enkele waarnemingen voor waarbij het zuur- 
stofverbruik dusdanig is dat verwacht mag worden dat stankhinder kan 
optreden. 

Uerhalve heeft deze parameter geen wijdverspreide toepassing gevonden 
als stabiliteitsparameter voor compost. Het zuurstofverbruik van ruw 
(primair) slib en de daaruit vervaardigde compost is weergegeven in 
fig. 8". 
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Figuur 8. Cumulatief zuurstofverbruik voor ruw slib en compost 

De organische bestanddelen van compost zijn sterk afhankelijk van de 
organische karakteristieken van de voedingsbodem. Derhalve kunnen or- 
ganische bestanddelen een mate van stabiliteit vertonen bij een be- 
paald substraat, maar dit criterium kan niet worden gebruikt om com- 
posteringsprodukten met verschillende voedingsbodems met elkaar te 
vergelijken. 
Afzonderlijke chemische componenten in compost zijn dikwijls karakte- 
ristiek voor de stabiliteit van compost. 



h u o n i a  z a l  i n  d e  b e g i n f a s e  van een ~ o r n ~ o s t e r i n g s p r o c e s  aanwezig 
z i j n  a l s  o r g a n i s c h e  s t i k s t o f  v r i j k o m t .  De a r n o n i a c o n c e n t r a t i e  wordt  
evenwel ge reducee rd  b i j  v e r v l u c h t i g i n g  of geox idee rd  t o t  d e  n i t r a a t -  
vorm. Derhalve  kan  worden g e s t e l d  d a t  d e  ve rhoud ing  t u s s e n  n i t r a a t  en 
amnonia a l s  i n d i c a t i e  kan  worden beschouwd voor de s t a b i l i t e i t s t o e -  
s t a n d  van  compost. 
Hoewel d e  e r v a r i n g e n  met d e  b e o o r d e l i n g  van de s t a b i l i t e i t  op b a s i s  
van d e  b e p a l i n g  v a n  fys isch-chmnische  y -oo theden  b e p e r k t  i s ,  l i j k e n  met 
u n i e  h e t  t e m p e r a t u u r v e r l o o p ,  de zuurstofopname en h e t  chemisch zuur- 
s t o f v e r b r u i k  p e r s p e c t i e f  t e  b i e d e n .  

K w a l i t e i t s a s p e c t e n  

E i j  t o e p a s s i n g  van s l ibcompos t  s p e l e n  t e n  a a n z i e n  van d e  landbouwkun- 
d i g e  waarde meerdere  a s p e c t e n  een  r o l :  
- compost a l s  s t r u c t u u r v e r b e t e r a a r ;  
- compost a l s  m e s t s t o f ;  
- compost a l s  s t i m u l a n s  voor h e t  bodemleven. 

Een goede s t r u c t u u r  v a n  d e  bodem b e v o r d e r t  een  g u n s t i g e  verhouding t u s -  
s e n  l u c h t ,  wa te r  en bodemdee l t j e s  i n  d e  grond.  
I n d i e n  compost wordt  t o e g e p a s t  op een s c h r a l e  zandgrond neemt h e t  
vochthoudend vermogen v a n  d e  bodem t o e ,  aangez ien  d e  o r g a n i s c h e  s t o f  
i n  s t a a t  i s  a a n z i e n l i j k e  hoeveelheden v o c h t  t e  b inden .  D i t  g e s c h i e d t  
op een zodanige  manier  d a t  h e t  bodemvocht b e s c h i k b a a r  b l i j f t  voor de 
p l a n t e n .  l e v e n s  worden d e  z a n d k o r r e l s  door  d e  o r g a n i s c h e  s t o f  aaneen 
g e k i t ,  zoda t  een  r u l l e  bodemstructuur  o n t s t a a t .  
Op zware ( k l e i - )  gronden b e v o r d e r t  compost een  open s t r u c t u u r  van de 
bodem, zoda t  d e  bewerkbaarheid  toeneemt.  

Als  gevo lg  van d e  genoemde v e r a n d e r i n g e n  i n  d e  bodemstructuur  wordt  d e  
p o r o s i t e i t  van  h e t  bodemprof ie l  verhoogd,  waardoor de %rond h e t e r  door-  
w o r t e l b a a r  wordt .  'Tevens neemt h e t  vochthoudend vermogen t o e  zoda t  d e  
groeiomstandigheden voor d e  p l a n t  a a n m e r k e l i j k  v e r b e t e r e n .  
Hoewel d e  t o e p a s s i n g  van s l ibcompos t  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  g e r i c h t  i s  op 
d e  s t r u c t u u r v e r b e t e r e n d e  werk ing ,  kan aan h e t  p roduk t  ook e n i g e  bemes- 
t ende  waarde worden toegekend.  Het g e h a l t e  aan m e s t s t o f f e n  en  d e  be- 
5 c h i k b a a r h e i d  voor de p l a n t  e r v a n ,  h a n g t  e n e r z i j d s  af  van  d e  samen- 
s t e l l i n g  van  h e t  u i t g a n g s p r o d u k t  s l i b  en  a n d e r z i j d s  van  d e  aa rd  van d e  
e v e n t u e l e  t o e s l a g s t o f f e n .  Eveneens s p e e l t  h e t  a l  dan n i e t  t e r u v i n n e n  
van  d e  t o e s l a g s t o f f e n  een  r o l  i n  de bemestende waarde van h e t  e indpro-  
d u k t ,  aangez ien  h e t  a l  dan n i e t  te rugwinnen d i r e c t  c o n s e q u e n t i e s  h e e f t  
voor d e  c o n c e n t r a t i e  v a n  d e  m e s t s t o f f e n  i n  h e t  e i n d p r o d u k t .  

»e hoeveelheden m e s t s t o f f e n ,  welke gemiddeld i n  n a t  r i o o l s l i b  onder 
Neder l andse  omstandigheden aanwezig z i j n ,  s t a a n  weergegeven i n  t a b e l  
'j van hoofds tuk  3.  

U i t  e en  v e r g e l i j k i n g  van a n a l y s e s  van  z u i v e r i n g s s l i b  en d e  d a a r u i t  be- 
r e i d e  compost" b l i j k t  d a t  van d e  o o r s p r o n k e l i j k e  s t i k s t o f h o e v e e l h e i d  
s l e c h t s  ongeveer een d e r d e  d e e l  i n  h e t  e i n d p r o d u k t  t e rech tkomt .  



D i t  g r o t e  v e r l i e s  i s  h o o f d z a k e l i j k  t o e  t e  s c h r i j v e n  aan  h e t  f e i t  d a t  
de  s t i k s t o f  gemakkel i jk  u i t s p o e l t .  F o s f a a t ,  k a l i  en  magnesium z i j n  
daa ren tegen  minder g e v o e l i g  voor  u i t s p o e l i n g  ( v o o r a l  door  h e t  hoge o r -  
g a n i s c h e - s t o f g e h a l t e  i n  h e t  s l i b )  zodat  t e n  aanz ien  van deze  m e s t s t o f -  
f e n  een g e r i n g e r e  afname p l a a t s v i n d t .  
De inv loed  van de  t o e s l a g s t o f f e n  op de  bemestende waarde v a n  h e t  e ind-  
produkt i s  meer led ig .  I n  d e  e e r s t e  p l a a t s  i s  d e  s a r e n s t e l l i n g  van  be- 
l a n g .  Toepass ing van b i j v o o r b e e l d  boomschors b e t e k e n t  een a a n z i e n l i j k e  
v e r r i j k i n g  van de  compost met k a l i  e n  magnesium. Het g e b r u i k  van kool-  
s t o f r i j k e  t o e s l a g s t o f f e n  r e s u l t e e r t  i n  een a a n z i e n l i j k e  s t i k s t o f v a s t -  
l egg ing  a l s  gevolg  van h e t  s t r e v e n  n a a r  de  v e r l a g i n g  van h e t  C/N-quo- 
t i f n t .  
Naast  de  s a m e n s t e l l i n g  van d e  t o e s l a g s t o f f e n  i s  de moge l i jkhe id  om ze 
u i t  de  ruwe compost t e r u g  t e  winnen van be lang .  D i t  a s p e c t  b e p a a l t  u i t -  
e i n d e l i j k  de  verhouding t u s s e n  s l i b  e n  t o e s l a g s t o f  i n  h e t  ge rede  pro- 
duk t .  I n  de  p r a k t i j k  lopen deze  mengverhoudingen s t e r k  u i t e e n :  i n  
bepaa lde  p r o c é d é ' s  wordt  ruwe compost a l s  t o e s l a g s t o f  g e b r u i k t ,  w a a r b i j  
nog s l e c h t s  een  zee r  g e r i n g e  hoevee lhe id  "ex te rn"  m a t e r i a a l  benodigd i s ;  
e r  z i j n  e c h t e r  ook compos te r ingsprocessen  waar in  d e  verhouding t u s s e n  
s l i b  en  nieuwe t o e s l a g s t o f  1 :  3 à 4 b e d r a a g t 4 ' .  

Bovengenoemde f a c t o r e n  w i j z e n  e rop  d a t  de  bemestende waarde van h e t  ge- 
r e d e  produkt  s t e r k  a f h a n k e l i j k  i s  van p r o c e s t e c h n o l o g i s c h e  omstandig- 
heden. Tevens d i e n t  nog h e t  hoge g e h a l t e  aan o r g a n i s c h e  s t o f  vermeld t e  
worden, h e t g e e n  een v e r t r a g e n d e  werking h e e f t  op h e t  besch ik -  Yar komen 
van de  m e s t s t o f f e n .  De werking a l s  m e s t s t o f  kan daarom gedurende meer- 
d e r e  j a r e n  n a  t o e d i e n i n g  op t reden .  

Door de  s t r u c t u u r v e r b e t e r e n d e  werking van compost en  h e t ,  z i j  h e t  op be- 
p e r k t e  s c h a a l ,  l e v e r e n  van v o e d i n g s s t o f f e n ,  worden d e  c o n d i t i e s  voor 
h e t  bodemleven bevorderd .  Een goed bodemleven b e t e k e n t  op h a a r  b e u r t  
weer een  p o s i t i e v e  b i j d r a g e  aan de  groeiomstandigheden voor d e  vege- 
t a t i e .  

I n  h e t  p roces  van composter ing van h u i s v u i l  s p e e l t  h e t  b e g r i p  "zeefkwa- 
l i t e i t "  een  b e l a n g r i j k e  r o l ,  v o o r a l  i n  h e t  zgn. Van Maanen-systeem. 
Het u i t g a n g s p u n t  h i e r b i j  i s  n a m e l i j k  h e t  o p s t a r t e n  van h e t  composte- 
r i n g s p r o c e s  d i r e c t  n a d a t  h e t  h u i s v u i l  op d e  v e r w e r k i n g s p l a a t s  i s  aange- 
voerd .  I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  andere  composter ingssystemen wordt vooraf  
geen s c h e i d i n g  van de  d i v e r s e  h u i s v u i l f r a c t i e s  toegepas t ,maar  pas  n a d a t  
de  compostering v o l t o o i d  i s  v i n d t  een  s o r t e r i n g  p l a a t s .  
Het gevolg  van deze  werkwijze i s  d a t  de  ruwe compost nog v e r o n t r e i n i g d  
i s  met g r o t e  hoeveelheden n ie t -compos tee rba re  b e s t a n d d e l e n .  
Ook b i j  andere  hu i svu i l compos te r ingsprocessen  i s ,  ondanks een  s o r t e r i n g  
v o o r a f ,  nog s p r a k e  van een  a a n z i e n l i j k e  v e r o n t r e i n i g i n g  van d e  ruwe 
compost. 

I n  a l l e  g e v a l l e n  waar in  h u i s v u i l  t o t  compost v e r w e r k t  word t ,  b e s t a a t  
a l s  gevolg  van d e z e  v e r o n t r e i n i g i n g e n  de  noodzaak om d e  ruwe compost 
door middel  van zeven en andere  s c h e i d i n g s t e c h n i e k e n  t e  ontdoen van 
ongewenste bes  t andde len .  



De k w a l i t e i t  van  h e t  e i n d p r o d u k t  i s  a l d u s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van  d e  
mate van  s c h e i d i n g  van d e  waardevo l l e  compostbes tanddelen  en d e  i n  
ruwe compost aanwezige v e r o n t r e i n i g i n g e n .  De toepass ingsmoge l i jkheden  
van d e  compost worden be ïnv loed  door  d e  mate van  z u i v e r h e i d ,  welke 
t i j d e n s  h e t  s c h e i d i n g s p r o c e s  b e r e i k t  i s .  

B i j  h e t  composteren van r i o o l s l i b  i s  e r  geen s p r a k e  van  grove bes tand-  
d e l e n  i n  h e t  u i t g a n g s p r o d u k t .  Weliswaar kunnen a l s  gevolg  van h e t  on t -  
w a t e r i n g s p r o c e s  brokken en  k l u i t e n  i n  h e t  s l i b  voorkomen, d e  s t r u c t u u r  
h i e r v a n  i s  e c h t e r  zodanig d a t  z i j ,  a l s  gevo lg  van  h e t  composter ings-  
p r o c e s ,  gemakke l i jk  u i t e e n  v a l l e n  i n  een r u l  p roduk t .  

I n d i e n  h e t  compos te r ingsproces  goed e n  g e l i j k m a t i g  i n  d e  t o t a l e  hoe- 
v e e l h e i d  s l i b  p l a a t s v i n d t ,  o n t s t a a t  een  produkt  d a t  wat b e t r e f t  d e  
" k o r r e l g r o o t t e "  en s t r u c t u u r  n i e t  meer v e r k l e i n d  of gezeefd  b e h o e f t  t e  
worden. 

De r e d e n  d a t  een  zeefbewerking van  de ruwe compost m e e s t a l  wel v e r e i s t  
i s ,  i s  g e l e g e n  i n  h e t  f e i t  d a t  v e e l a l  t o e s l a g s t o f f e n  i n  h e t  b e r e i -  
d i n g s p r o c e s  worden t o e g e p a s t .  Deze t o e s l a g s t o f f e n  hebben i n  hoofdzaak 
t o t  t a a k  een  goede p o r o s i t e i t  en  een  j u i s ;  v o c h t g e h a l t e  van  h e t  t e  
verwerken s l i b  t e  b e w e r k s t e l l i g e n ,  zoda t  vo ldaan  wordt  aan d e  e i s  d a t  
h e t  compos te r ingsproces  i n  d e  t o t a l e  s l i b h o e v e e l h e i d  g e l i j k m a t i g  en  
v o l l e d i g  v e r l o o p t .  

De randvoorwaarden voor  d e  nabewerking ( i . c .  h e t  zeven) van d e  ruwe 
compost worden e n e r z i j d s  gevormd door d e  a a r d  en hoedan ighe id  van  d e  
t o e s l a g s t o f f e n  en  a n d e r z i j d s  door  d e  e i s e n  d i e  worden g e s t e l d  t e n  aan- 
z i e n  v a n  h e t  te rugwinnen v a n  (een d e e l  van)  d e  t o e s l a g s t o f f e n .  Wordt 
met r e l a t i e f  g rove  t o e s l a g s t o f f e n  gewerkt  d i e  z i c h  i n  h e t  composte- 
r i n g s p r o c e s  v r i j  i n e r t  gedragen ,  dan i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  om deze  grove 
d e l e n  u i t  d e  ruwe compost t e  zeven t e r  v e r k r i j g i n g  van een goed pro- 
duk t .  
S t e l t  men zodanige  voorwaarden aan h e t  ge rede  p roduk t  d a t  de r e s t a n t e n  
v a n  d e  t o e s l a g s t o f f e n  qua s a m e n s t e l l i n g  n i e t  i n  h e t  produkt  p a s s e n ,  dan 
kan een s c h e i d i n g s p r o c e s  n o o d z a k e l i j k  z i j n ,  ondanks h e t  f e i t  d a t  d e  
t o e s l a g s t o f  qua  a fmet ing  geen probleem vormt .  
T e n s l o t t e  kan  h e t  om economische r e d e n e n ,  met name vanwege d e  k o s t -  
p r i j s  van  de t o e s l a g s t o f f e n ,  a a n t r e k k e l i j k  z i j n  om zovee l  m o g e l i j k  van  
d e  o o r s p r o n k e l i j k e  toevoeging t e r u g  t e  winnen. D i t  u i t g e z e e f d e  d e e l  
k a n  dan i n  e e n  vo lgende  p roduk t i egang  wederom worden t o e g e p a s t .  

»e z e e f k w a l i t e i t  van  h e t  ge rede  p roduk t  wordt  dus  n i e t  a l l e e n  door  h e t  
u i t g a n g s p r o d u k t  r i o o l s l i b  b e p a a l d ,  maar i n  b e l a n g r i j k e  mate ook door 
d e  keuze  van d e  t o e s l a g s t o f f e n ,  welke voor  h e t  compos te r ingsproces  
n o o d z a k e l i j k  z i j n .  

De toepass ingsmoge l i jkheden  van s l ibcompos t  worden n i e t  a l l e e n  bepaald  
l door  de landbouwkundige waarde van h e t  p r o d u k t ,  e c h t e r  ook d e  mate van  

v e r o n t r e i n i g i n g  s p e e l t  d a a r b i j  een  b e l a n g r i j k e  r o l .  



De v e r o n t r e i n i g i n g e n  kunnen voor  een  d e e l  a fkomst ig  z i j n  u i t  h e t  s l i b ,  
voor  een ander  d e e l  kan de  t o e s l a g s t o f  a l s  l e v e r a n c i e r  ge lden .  Wat h e t  
s l i b  b e t r e f t , i s  i n  hoofds tuk  3 ,  t a b e l  4 ,  een o v e r z i c h t  gegeven van  de  
aanwezige zware meta len  en i n  t a b e l 5  van h e t z e l f d e  hoofds tuk  z i j n  de  
g e h a l t e n  aan t o x i s c h e  milieuvreemde s t o f f e n  vermeld.  

B i j  Amerikaanse composter ingsproeven op p r a k t i j k s c h a a l ' 3  i s  gebleken 
d a t  de  o o r s p r o n k e l i j k  aanwezige zware meta len  nagenoeg gehee l  i n  h e t  
e indproduk t  worden teruggevonden.  D i t  g e l d t  eveneens voor  de t o x i s c h e  
milieuvreemde s t o f f e n ,  voor  zover  d e z e  s t o f f e n  een  p e r s i s t e n t  k a r a k t e r  
b e z i t t e n .  

Aangezien a l s  gevolg  van h e t  composter ingsproces  een  d e e l  van de orga- 
n i s c h e  s t o f  a l s  v l u c h t i g e  s t o f  v e r d w i j n t ,  z a l  de  c o n c e n t r a t i e  van de  
d i v e r s e  v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  de s l i b - f r a c t i e  van h e t  compostmengsel 
toenemen. 

Een combinat ie  van een  bepaa lde  hoevee lhe id  s l i b  met een zekere  hoe- 
v e e l h e i d  t o e s l a g s t o f f e n  r e s u l t e e r t  i n  een compostprodukt met e e n  t e  
berekenen g e h a l t e  aan zware meta len  en milieuvreemde contaminanten.  
Om e e n  i n d r u k  t e  v e r k r i j g e n  van  de  b e l a s t i n g  van d e  bodem, waarop de  
compost wordt  t o e g e p a s t ,  i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  nog e e n  ander  a s p e c t  t e  
i n t r o d u c e r e n ,  t e  weten d e  mengverhouding t u s s e n  bodem en compost. 
Deze mengverhouding wordt door een  a a n t a l  f a c t o r e n  bepaa ld ,  namel i jk  
de  cor$postdosering p e r  g i f t ,  de  f r e q u e n t i e  e n  h e t  t o t a l e  a a n t a l  g i f t e n  
op een  p e r c e e l  en  de d i k t e  en  d e  o o r s p r o n k e l i j k e  s a m e n s t e l l i n g  van de  
bouwvoor, waarmee de  compost gemengd wordt .  Het u i t e i n d e l i j k e  g e h a l t e  
i n  d e  bodem wordt t e n s l o t t e  mede bepaald  door  de  opname door  gewassen 
i n  de  beschouwde p e r i o d e  e n  d e  omvang voor u i t s p o e l i n g  c .q .  a fb raak  
van d e  contaminanten.  

l i . 2 . 4  pathogeni t e i t  

Het hu ' shoudeg i jk  a f v a l w a t e r  i n  Nederland b e v a t  gemiddeld t u s s e n  de  6 
ca.  10 en 10 E .  c o l i  p e r  l00 m l .  Door z u i v e r i n g  van h e t  a f v a l w a t e r  
kan d i t  a a n t a l  n e t  90-95Z worden t e r u g g e b r a c h t .  
D i t  b e t e k e n t  d a t  pathogenen i n  s l i b  en  e f f l u e n t  van een z u i v e r i n g s -  
i n r i c h t i n g  kunnen worden a a n g e t r o f f e n  ( z i e  t a b e l  8 ) .  
H i e r b i j  wordt  opgemerkt d a t  a f h a n k e l i j k  van de ep idemio log i sche  > i t u a -  4 
t i e  ruw a f v a l w a t e r  l ,S x  10 Salmonel lae /ml  b e v a t  en  e f f l u e n t  l @ j / m l ,  
o fwel  een r e d u c t i e  van 93%. Volgens ~ u i s m a n "  wordt h e t  a a n t r e f f e n  van 
pathogenen i n  a f v a l w a t e r  i n  b e l a n g r i j k e  mate bepaa ld  door  de epidemio- 
l o g i s c h e  s i t u a t i e  i n  l and  of r e g i o .  Deze wordt op h a a r  b e u r t  weer be- 
paald  door :  
- epidemische s i t u a t i e ( p l o t s e 1 i n g  op t redende  z i e k t e ,  v .b .  c h o l e r a ) ;  
- endemische s i t u a t i e ( s t r e e k g e b 0 n d e n  z i e k t e ,  v . b .  m a l a r i a ,  k i n d e r -  

verlamming).  

Naast  deze  f a c t o r e n  s p e l e n  v e r d e r  de  e f f e c t i v i t e i t  van z u i v e r i n g s -  en  
g i s t i n g s p r o c e s s e n  t e n  a a n z i e n  van de  e l i m i n a t i e  van ( p o t e n t i ë l e )  z i ek-  
teverwekkers en  de  over lev ingskansen  van deze  micro-organismen t i j d e n s  
en  n a  h e t  z u i v e r i n g s p r o c e s  een  r o l .  



vers slib 
uitgegist slih 

1 
i 
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Tabel R . .  Reductie in bacteriegetal (E.Coli) door rioo~waterzuivering'~ 

aantal bacteriën uit de Coli-groep 

slib op 

12 maanden 

Teneinde het risico te verkleinen dat pathogenen, via een slibresidu in 
de vorm van compost, mens enlof dier zouden kunnen schaden, kunnen 
maatregelen worden getroffen. Vanwege de te stimuleren toepassing van 
slih als bodemverheteringsmiddel en de opslag van verwerkt en gezui- 
verd slib is door de EPA een indeling gemaakt van slibverwerkingspro- 

8 cessen (in opdraclit van STOL\ is een rinderzof!k naar d<: mogelijkiieden 
17 vor>r  desinfectie van zuiveringssl i11 vcrriciit ) . 

per ml. 

Volgens deze indeling kan onderscheid worden gemaakt in slibverwer- 
kingsprocessen waarbij pathogenen duidelijk worden verwijderd of ver- 
nietigd en processen waarbij een nabewerking om de pathogeniteit te 
verminderen, noodzakelijk is. Voor nadere gegevens omtrent deze mate- 
rie wordt verwezen naar het betreffende ~ ~ ~ - r a p ~ o r t ' .  

7 

5 x 10 
3 

1,5x 10 2 

Om de pathogeniteit te verminderen kunnen verschillende methoden en 
technieken worden toegepast. In dit verband kunnen worden genoemd: 
- pasteurisatie; 
- ioniserende straling; 
- chemische desinfectie; 
- verhitting. 

- 
- 

Pasteurisatie is de meest bekende en  r oe gepaste vorm van vernietiging 
van pathogenen. 
Toniserende straling wordt slechts op kleine schaal toegepast. Behalve 
rEntgenstraling (x-straling) wordt eveneens C -, Y - en clectronen- 
straling toegepast. Door toepassen van ioniserende straling wordt de 
celkern beschadigd waardoor de cel afsterft. Deze afsterving geschiedt 
exponentieel in verhouding met de stralingsdosis. 
Naast de vernietiging van pathogenen kunnen ook voor de bodem nuttige 
bacteriën verloren gaan zodat de kwaliteit van de compost afneemt. 
Toepassen van ioniserende straling vergt hoge investeringskosten en 
uitgebreide veiligheidsmaatregelen voor het bedienend personeel; reden 
waarom deze methode alleen in speciale gevallen wordt toegepast. 
Op kleine schaal is ioniserende straling toegepast om de pathogeniteit 
van compost te verminderen5?" '. 
Hieruit is gebleken dat behandeling met .{-straling veelbelovende pers- 
pectieven biedt voor droog of gecomposteerd slih. 



Chemische d e s i n f e c t i e  van s l i b  wordt n i e t  op u i tgeb re ide  schaal  toe- 
gepast.  Om de houdbaarheid t e  vergroten worden wel chloor en ka lk  toe- 
gevoegd, waarvan kalk he t  meest. 

Zowel chloor a l s  ka lk  verminderen de microbiologische popula t ie .  De ge- 
volgen voor de pa thogen i t e i t  z i j n  echter  bepe rk tz8 .  Vanwege de t e  
verwachten onvolledige d e s t r u c t i e  van pathogenen door middel van 
ioniserende s t r a l i n g  of chemische d e s i n f e c t i e ,  l i j k t  p a s t e u r i s a t i e  van 
s l i b  door v e r h i t t i n g  de aangewezen weg om pathogenen t e  vern ie t igen .  

4.2.5 desinfectie door pasteurisatie 

I n  deze paragraaf wordt aandacht geschonken aan p a s t e u r i s a t i e  t i j d e n s  
composteren en aan de ve r sch i l l ende  pa thogeni te i t sn iveaus  i n  h e t  eind- 
produkt. 
Opgemerkt wordt d a t  naas t  thermische inac t ive r ing  ook pathogenen i n  
compost ve rn ie t igd  worden door a n t i b i o t i c a ,  antagonisme van micro-or- 
ganismen en remende  subs tan t i e s  welke door andere micro-organismen 
worden afgescheiden. Daarnaast s p e e l t  ook de temperatuur een g ro te  r o l .  

S t e r i l i s a t i e  i s  een proces waarbi j  a l l e  microbiële  leven wordt vernie-  
t igd inc lus i e f  sporen en protozoë-cysten. Onderscheid kan worden ge- 
maakt tussen n a t t e  en droge s t e r i l i s a t i e .  
P a s t e u r i s a t i e  houdt i n  d a t  gedurende een bepaalde t i j d  een bepaalde 
temperatuur wordt aangehouden om pathogenen t e  ve rn ie t igen .  
I n  h e t  algemeen kan worden aangenomen d a t  niet-spore-vormende bac te r i -  
ën en de vege ta t i eve  c e l l e n  van sporevormende bac te r i ën  i n  s l i b  ver- 

o n i e t igd  worden i n  20-30 minuten b i j  temperaturen van 60-70 C ( n a t t e  
p a s t e u r i s a t i e ) .  

U i t  gegevens ontleend aan ~ o e d i ~ e r ~ '  wordt de indruk verkregen d a t  
o 

door p a s t e u r i s a t i e  b i j  70 C gedurende 30 minuten pathogenen i n  s l i b  
worden ve rn ie t igd  ( z i e  t a b e l  9 ) .  
Ook door Gotaas z i j n  ti jd-temperatuur r e l a t i e s  vas tges t e ld .  Deze z i j n  
weergegeven i n  t abe l  12". 

Volgens l i t e r a t u u r 6 '  b l i j k t  da t  b i j  een temperatuur van 75O C geduren- 
de l uur entero-pathogenen worden ve rn ie t igd ;  de indicator-organismen 
worden teruggebracht t o t  l000 per l00 m l .  water.  
 ij 70' C gedurende 1 uur werden eveneens pathogenen ve rn ie t igd  doch 
h i e r  bleven de indicator-organismen (col iformconcentrat ie)  i n  enkele 
geval len boven de 1000 per 100 m l .  water.  
U i t  de t abe l l en  9 en 10 b l i j k t  da t  een hoge temperatuur gedurende 
een k o r t e  t i j d  of een lagere  temperatuur gedurende langere t i j d  het-  
zelfde e f f e c t  hebben. 

Vermindering van de a c t i v i t e i t  van pathogenen door v e r h i t t i n g  i s  voor 
ve r sch i l l ende  pathogenen weergegeven i n  de f iguren  9 t o t  en met 12  7 2 i 5 0  

De gegevens i n  de t abe l l en  9 en l0 worden ondersteund door deze f igu-  
ren. 
H ie ru i t  b l i j k t  da t  de t i jdsduur  van de i n a c t i v a t i e  evenredig i s  met de 
logaritme van h e t  a a n t a l  aanwezige bac te r i ën  en omgekeerd evenredig 
met de logaritme van de toegepaste  temperatuur. 



micro-organismen expositieduur in minuten voor destructie bij 

39' C 1 55' C / 60' C 1 65' C ! 70'~ 
I I l I 

cysten van htmoeba 
histolytica 
Sieren van .4ucaris 
7umb~icoide.s 
IiTucc Z la atortuc 

il%f:~m?oC<~l~^ I '  pyqogenus vara. aureus 
Vucobilcteriím . tubera- 
r:uLocis var. 
Virussen 

Tabel 9. Temperatuur en tijd voor vernietiging van pathogenen in 
slib" -- 

l 
I micro-organismen 

,. ,qZmone l l? typhox 
:'a Lmone Z la sp . 
,ThigelZa sp. 

destructie tijd-temperatuur 

tempera- tijd temnera- tijd 
tuur tuur 
f0 C) I (min) (O C) (min) 

1 

55-60 3 O 6 O 2 O 
5 5 1 60 60 
5 5 i 60 

knt. hiutoZytica cyst 4 5 
r ,  

l * 
! 

1 
5 5 

l 
l aenia i 
Tr~ichineZZa zpirc~liv larvae direct i 

l 
l 
:mee l la riiiorstis, Ir. mi.$ I 60 
'~icronoccu~ nyogene:; var. mreus 50 
c, 54 ,,Lreptococnus pyogenec 

l 

1 Vycobacterium tuberculxis var. I 
hominis I 66 direct l 
Torynebacterium diptheria? 5 5 

45 1 50 
50 zcltris lurnhricoide:: 
5 5 60 60 I 15-20 

Tabel I0,Temperatuur-tijd relaties voor vernietiging van pathogenen'' 
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Figuur  9 .  Thermische i n a c t i v a t i e  Figuur  10. Thermische i n a c t i v a -  
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Figuur  l l .  Thermische i n a c t i v a t i e  van Figuur  12.  Thermische i n a c t i v a -  
f e c a l e  S t r e p t o c o c c e n  t i e  van A s c a r i a  ova 

Verminderen van de  a c t i v i t e i t  van v i r u s s e n  i s  meer gecompliceerd dan 
i n a c t i v a t i e  van andere  micro-organismen. 
Door Ward7%i jn  t e m p e r a t u u r - t i j d  r e l a t i e s  v a s t g e s t e l d  voor  p o l i o v i r u s  
i n  ruw e n  g e g i s t  s l i b  en  e e n  m e t  f o s f a a t  g e b u f f e r d e  z o u t o p l o s s i n g .  De 
waarnemingen z i j n  weergegeven i n  de  f i g u r e n  13 t / m  15. H i e r u i t  b l i j k t  
d a t  ruw s l i b  een  z e k e r e  bescherming b i e d t  aan h e t  v i r a l e  d e e l t j e .  Deze 
bescherming i s  d u i d e l i j k  minder i n  g e g i s t  s l i b .  Door middel  van een  se-  
r i e  exper imenten werd door  Ward v a s t g e s t e l d  d a t  ruw s l i b  een bescher -  
mende s u b s t a n t i e  b e v a t  welke door  v e r g i s t i n g  v e r d w i j n t .  

V i r a l e  a c t i v i t e i t  b l i j k t  eveneens a f h a n k e l i j k  van de  zuurgraad ,  name- 
l i j k  toenemende a c t i v i t e i t  b i j  s t i j g i n g  van de  pH. Voor een meer u i t -  
g e b r e i d e  b e s c h r i j v i n g  van de  exper imenten van Ward wordt verwezen n a a r  
de  l i t e r a t u u r  " l .  
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Figuur 13. Thermische inactivatie van poliovirus in slib en bufferoplos- 
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Figuur 15. Thermische inactivatie van poliovirus in ruw slib, gecompos- 
teerd slib en poliovirus in oplossing 



Uitgaande van bekende tijd-temperatuurrelaties voor verschillende pa- 
thogenen mag worden verondersteld dat thermische inactivatie van darm- 
pathogenen plaats vindt tijdens het composteringsproces. 
Temperaturen van 55OC - 6OOC gedurende 2 dagen zullen voldoende zijn 
om de diverse pathogenen, zoals virussen, bacteriën, protozoën (inclu- 
sief cysten), te vernietigen. Endosporen tengevolge van sporevonnende 
bacteriën worden niet geïnactiveerd onder deze condities. 

Composteren levert een aanzienlijke reductie op van pathogene organis- 
men. Desinfectie is redelijk tot volledig al naarmate het te composte- 
ren materiaal aan de genoemde temperaturen wordt blootgesteld. 

4.3 Slibcomposteringssystemen 

4.3.1 algemeen 

Composteringssystemen kunnen worden onderscheiden in systemen waarbij 
het te composteren materiaal wordt verwerkt in een afgesloten ruimte 
of in de buitenlucht. 
Men spreekt van respectievelijk gesloten en open systemen; naast de 
indeling naar open of gesloten systemen kan een verdere indeling wor- 
den bereikt door onderscheid te maken naar de procestechnologische as- 
pecten. Voorbeelden hiervan zijn: 
- behandeling van het materiaal (statische opslag, omzetten, roe- 

ren) ; 
- toeslagstof (aard en samenstelling, menging); 
- vonn van beluchting en zuurstoftoevoer. 
Een globale indeling van de composteringssystemen is weergegeven in 
figuur 16. 

COMPOSTERINGSSYSTEEM 
I 

GEROERD NIET GFROERD VERTIKALE REACTOR HORIZONTALE REACTOR 

ZUURSTOF ZUURSTOF GEROERD NIET GEROERD 

OPIOERAF BOVEEIAF 

ZUURSTOF ZUURSTOF 
ONDERAF BOYENAF 

Figuur 16. Schema composteringssystemen 

De naamgeving van de diverse systemen is in veel gevallen afgeleid van 
de plaats waar een dergelijk systeem is toegepast of van de naam van 
degene die het desbetreffende systeem heeft ontwikkeld. De in dit ver- 
band genoemde namen zullen, naast de definitie zoals eerder omschre- 
ven, worden vermeld. 



4 . 3 . 2  open systemen 

De open systemen kunnen worden ondersche iden  i n  sys temen w a a r b i j  h e t  
t e  composteren m a t e r i a a l  voor tdurend  wordt  g e r o e r d  of omgezet en  sys-  
temen w a a r b i j  h e t  m a t e r i a a l  s t a t i s c h  wordt  opges lagen  e n  b e l u c h t .  
B i j  een  sys teem w a a r b i j  h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  wordt  g e r o e r d ,  
wordt h e t  mengsel  p e r i o d i e k  i n  beweging gehouden t i j d e n s  h e t  composte- 
r e n .  
U i t  houdt i n  d a t  h e t  m a t e r i a a l  r e g e l m a t i g  wordt  g e k e e r d ,  of op een an- 
d t r e  w i j z e  wordt  omgezet. Het r o e r e n  moet n i e t  worden opgevat  a l s  sy- 
noniem voor mengen. A l s  een  sys teem gocd i s  gemengd b e t e k e n t  d i t  d a t  
d e  g r o n d s t o f f e n  ( s l i b  en t o e s l a g s t o f f e n )  g e l i j k m a t i g  z i j n  v e r d e e l d  
w e r  h e t  t e  composteren volume; d i t  w i l  zeggen d a t  i n  een  compleet  ge- 
mengd sys teem geen c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t e n  b e s t a a n  over  h e t  volume. 

In d i t  sys teem wordt  h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  opgehoopt en i n  l an -  
ge r i j e n  geformeerd .  Een d e r g e l i j k e  r i j  wordt  een  windrow genoemd. 
In dwarsdoorsnede v a r i e e r t  h e t  opgehoopte m a t e r i a a l  van nagenoeg 
r e c h t h o e k i g  t o t  t rapeziumvormig en  d r i e h o e k i g .  !Je b r e e d t e  v a r i e e r t  
d a a r b i j  van c i r c a  2 t o t  6 m en d e  hoogte  van c i r c a  l t o t  2 ,5  m.  

P e r i o d i e k  wordt  h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  gekeerd  (of omgezet) met 
een f r e q u e n t i e ,  v a r i f r e n d  van l x  pe r  7 dagen t o t  l x  d a a g s .  De beluch-  
t i n g  en de z u u r s t o f t o e v o e r  v inden  op n a t u u r l i j k e  w i j z e  p l a a t s  t i j d e n s  
h e t  omzet ten  van h e t  m a t e r i a a l .  
Ue f r e q u e n t i e  van  h e t  omzet ten  i s  mede a f h a n k e l i j k  van d e  (weers)oa-  
s t and igheden  t i j d e n s  h e t  composteren .  Het omzet ten  kan worden u i t g e -  
voerd met behulp  van b i j v o o r b e e l d  een l aadschop  doch kan ook worden 
g e r e a l i s e e r d  m e t  mechanische r o e r d e r s  of mengers.  
Het u i t g a n g s m a t e r i a a l  kan op v e r s c h i l l e n d e  manieren  worden c e f o r n e e r d  
t o t  een  windrow, n l . :  
- ophopen v a n  d e  t o e s l a g s t o f  waarna h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  

d a a r  overheen wordt  v e r s p r e i d ;  
v e r v o l g e n s  worden t o e s l a g s t o f f e n  en t e  composteren m a t e r i a a l  met 
e l k a a r  gemengd ; 

- voora f  mengen van  t o e s l a g m a t e r i a l e n  en t e  composteren m a t e r i a a l  
waarna ophoping van  h e t  mengsel  kan p l a a t s  v i n d e n .  

I let  v o o r d e e l  van  d e  zogenaamde windrow-compostering i s  d a t  b i j  n a t  or -  
x a n i s c h  m a t e r i a a l  op r e l a t i e f  eenvoudige w i j z e  d roge  c m p o s t  of een  
ander  t o e s l a g m a t e r i a a l  kan worden gevoegd t e r  v e r b e t e r i n g  van d e  poro- 
s i t e i t  en  h e t  v o c h t g e h a l t e ,  zoda t  h e t  compos te r ingsproces  s n e l  op 
gang komt. 

Op v e r s c h i l l e n d e  p l a a t s e n  i s  met s u c c e s  composter ing  v o l g e n s  h e t  wind- 
rowsysteem t o e g e p a s t  met a l s  u i t g a n g s m a t e r i a a l  u i t g e g i s t  s l i b ' "  >'"". 
U i t  Amerikaanse proeven i s  gebleken d a t  met t o e p a s s i n g  van n i e t  u i t g e -  
g i s t  s l i b  ( p r i m a i r -  en  a c t i e f s l i b )  windrowcompostering niinder bevred i -  
gend werk t .  Behalve  een  s l e c h t e  composter ing  van h e t  m a t e r i a a l  i n  h e t  
midden van  d e  windrow (gevolg  van s l e c h t  omzet ten)  b leken  t i j d e n s  h e r  
composteren s tankproblemen t e  o n t s t a a n .  



Bij controle van het eindprodukt bleken bovendien Salmonellae en 
E-coli in aanzienlijke populaties aanwezig, waardoor het hygiënisch 
onbetrouwbaar werd geacht. 

Indien echter een goede porositeit en omzetfrequentie gerealiseerd 
kunnen worden, zullen de genoemde problemen tot een minimum beperkt 
blijven. 

De methode wordt sinds 1972 toegepast door het Los Angeles County Sa- 
nitation District. Uitgangsmateriaal is daar anaëroob uitgegist slib 
en ~ecentrifu~eerd ~rirnair slib. Gecomposteerd slib wordt met het ont- 
waterde slib gemengd in een verhouding van 3 : l .  
Afhankelijk van de weersomstandigheden bedraagt de c~m~osteringstijd 
3 tot 4 weken. De gevormde compost bevat 60-70% droge stof. 

open systeem, n i e t  geroerd Inerated s t n t i c  p i le l  

Deze methode wordt veelal genoemd naar de plaats waar zij is ontwik- 
keld, namelijk Beltsville in de Verenigde Staten van Amerika. 
Rij dit eveneens opencomposteringssysteem wordt het te composteren 
materiaal, slib met toeslagstof, opgehoopt op rijen. In tegenstelling 
tot het windrowsysteem echter, wordt het materiaal niet omgezet gedu- 
rende het composteringsproces en wordt geforceerde ventilatie toege- 
past om aërobe condities binnen het te composteren materiaal te hand- 
haven. Het systeem is ontwikkeld voor het composteren van niet uitge- 
~ i s t  slib. In figuur 17 is een schematische voorstelling van de aera- 
ted static pile weergegeven. 
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Figuur 17. Compostering volgens open systeem, niet :eroerd, qeforceerd 
belucht (Beltsville). 
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1" ~ e l t s v i l l e  z i j n  v e r s c h i l l e n d e  u i t g a n g s m a t e r i a l e n  e x p e r i n e n t e e l  ge- 
composteerd.  Deze u i t g a n g s m a t e r i a l e n  waren: 
- mengsel van  n i e t  u i t g e g i s t  p r i m a i r  en s e c u n d a i r  s l i b ;  
- 75X n i e t  u i t g e g i s t  s l i b  en 25% anaëroob u i t g e g i s t  s l i b ;  
- anaëroob u i t g e g i s t  s l i b .  
I,? r e s u l t a t e n  van  d e z e  composter ingen z i j n  v a s t g e l e g d  en g e r a p p o r t e e r d  
door E p s t e i n  e t  a l 2 ' .  Net b e t r e k k i n g  t o t  d e  q a t h o g e n i t e i t  i s  een  on- 
de rzoek  v e r r i c h t  en g e r a p p o r t e e r d  door Burge . 
Geconcludeerd werd d a t :  
- zowel u i t g e g i s t  a l s  n i e t  u i t g e g i s t  s l i b  kan worden gecomposteerd 

i n  een b e l u c h t e  ophoping zonder d a t  d a a r b i j  s t a n k h i n d e r  o n t s t a a t :  
- d e s t r u c t i e  v a n  t o t a a l  c o l i f o r m e n ,  i a e c a l e  c o l i f o r m e n ,  Sa lmone l l ae  

en  v i r u s s e n  g r o t e r  i s  dan b i j  windrowcompostering.  

Voordat h e t  t e  composteren s l i b  wordt  aangevoerd worden e e r s t  de toe-  
? l a g s t o f f e n  geformeerd i n  beddingen van c i r c a  2,5-3,O m b r e e d t e  en  0 , 3  
t o t  0 , 6  m d i e p t e .  i l i e rover  wordt  h e t  t e  composteren s l i b  g e s t o r t ,  ge- 
l i j k m a t i g  v e r d e e l d  en homogeen gemengd met de  t o e s l a g s t o f  met behu lp  
van  een  mechanische  menger. 

Onder h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  z i j n  g e p e r f o r e e r d e  ( d r a i n a g e )  bu i -  
zen of s l a n g e n  aangebrach t  waarop een v e n t i l a t o r  i s  a a n g e s l o t e n .  Deze 
z u i p t  d e  l u c h t  door  h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  aan en  l o o s t  d e z e  
r e c h t s t r e e k s  of v i a  een  c o m p o s t f i l t e r  i n  d e  b u i t e n l u c h t .  De v e n t i l a t o r  
wordt  g e s t u u r d  door  een t i j d k l o k  welke d e  i n s t a l l a t i e  e n i g e  malen pe r  
uur  i n s c h a k e l t ,  w a a r b i j  d e  d r a a i t i j d  t e l k e n s  e n k e l e  minuten  b e d r a a g t .  

De c o m p o s t e r i n g s t i j d  b e d r a a g t  c a .  21 dagen.  Na d e z e  21 dagen wordt  d e  
compost a fgevoerd  n a a r  een andere  p l a a t s  voor  n a r i j p i n g  gedurende c i r -  
c a  30 dagen en  opges lagen  i n  a fwach t ing  van  zeven of h e r g e b r u i k  a l s  
t o e s l a g s t o f  i n  h e t  compos te r in$sproces .  
u ene inde een  i n d r u k  t e  geven van d e  v e r s c h i l l e n d e  b i j d r a g e n  van  ruw 
s l i b  en t o e s l a g m a t e r i a a l  b i j  h e t  compos te r ingsproces  i s  een  en  ander  
schemat i sch  weergegeven i n  f i g u u r  18 en  t a b e l  1 1 .  

F iguur  18. Schema m a t e r i a a l b a l a n s  voor open sys teem,  n i e t  ge roe rd  



t o t a a l  gewicht 

t o t a a l  orga- 
nisch mat. 

v lucht ige  be- 
s tanddelen 

v a s t  bestandd. 

water 

u w  s l i b  toeslag- 
rnater i a a l  l i e s  i recy- 

c l i n g  
eind- 
pro- 
duk t  

Tabel I l .  Hater iaa lba lans  voor open systeem, n i e t  geroerd32 

De uitgangspunten h i e r b i j  z i j n :  
- gewicht t e  composteren mengsel = 100% . - - organisch mater iaa l  = vas tmater iaa l  + v luch t ig  mater iaa l  
- ruw s l i b  + toes lagmater iaa l  + ~ o r n ~ o s t e r i n g s v e r l i e s  + recycl ing  + 

eindprodukt . 
B i j  h e t  o p s t e l l e n  van deze mater iaa lba lans  i s  uitgegaan van gegevens 
ontleend aan h e t  B e l t s v i l l e  experiment '. De i n  de  t abe l  gegeven ver- 
l i ezen  hebben a l l e e n  betrekking op h e t  composteringsproce~.'~~olgens de  
B e l t s v i l l e  gegevens wordt he t  t o t a l e  v e r l i e s  van de toes lags tof  t i j d e n s  
composteren en na r i jpen  geschat  op c i r c a  10% van de oorspronkel i jk  toe- 
gevoegde hoeveelheid. 

Tijdens h e t  zeven van he t  nage r i jp t e  eindprodukt verdwijnt  nog eens 
c i r c a  20% van de oorspronkel i jk  toegevoegde hoeveelheid toes lags tof  i n  
h e t  eindprodukt. Het oorspronkel i jke slibvolume neemt c i r c a  15% af t i j -  
dens composteren en nar i jpen .  

Het zeven van he t  eindprodukt h e e f t  a l s  doel :  
- h e t  terugwinnen van toes lagmater iaa l ;  
- een eindprodukt van k l e ine  afmetingen t e  ve rk r i jgen ;  
- de C/N-verhouding t e  verlagen.  
Het zeven gebeurt onder a l l e  weersomstandigheden behoudens b i j  tempera- 
turen  beneden h e t  v r i e spun t  en b i j  hevige regenval .  

Ervaringen hebben uitgewezen d a t  hergebruik van afvoer lucht  van een 
"andere" composteringshoop, welke i s  verwarmd tengevolge van h e t  com- 
posteren,  de aanvangsfase van een composteringsproces kan versne l len .  
~ a n g e z i e n  de afvoer lucht  zeer vochtig i s  en daardoor hoge vochtgehalten 
i n  h e t  t e  composteren mater iaa l  onts taan ,  is  hergebruik a l l e e n  zinvol 
gedurende de aanvangsfase. 

Het gebruik van toes l ags to f fen  welke t i j d e n s  opslag z i j n  b lootges te ld  
aan de weersinvloeden kan prakt i sche  bezwaren opleveren i n  verband met 
he t  vochtgehalte.  Vooral b i j  v o r s t  kan met vocht verzadigd toeslag- 
mater iaa l  remend werken op h e t  composteringsproces. 



De gesloten composteringssystemen worden gekenmerkt door het toepassen 
van een reactorvat of-toren. 
Op grond van de inrichting en de stand van de reactor kan een onder- 
scheid in de diverse systemen gemaakt worden. De reactoren kunnen na- 
melijk ééncellig (geen scheidingswanden in de reactor aanwezig) zijn, 
terwijl ook meercellige systemen (gecompartimenteerde reactoren) wor- 
den toegepast; in de meeste gevallen is sprake van een verticale op- 
stelling van de installatie, incidenteel worden nok horizontaal ge- 
plaatste systemen toegepast. Van de meest toegepaste systemen zullen 
de belangrijkste kenmerken nader toegelicht worden. 

U i t  systeem, dat bekend staat onder de naam van de producent (DiLYO),  
bestaat uit een horizontaal geplaatste langwerpige trommel, die ro- 
teert om zijn eigen as, waardoor de inhoud continu in beweging is. In 
figuur 19 is de horizontale reactor schematisch weergegeven. 

Als gevolg van het intensieve meng- en roerproces, waarbij de vocht- 
en zuurstofvoorziening nauwkeurig geregeld kunnen worden, komt het 
composteringsproces snel op gang. Binnen enkele dagen is het te compos- 
teren materiaal reeds zodanig gefermenteerd, dat verdere narijping 
buiten de trommel kan plaatsvinden, zonder dai stankoverlast voor de 
omgeving wordt veroorzaakt. 

Het ULWO-principe wordt hoofdzakelijk toegepast bij de verwerking van 
huisvuil tot compost, in Nederland met name door de gemeenten Haarlem- 
mermeer en Soest-Baarn. In het buitenland (Denemarken, Vest-Duitsland 
cn Engeland) wordt met dit systeem een gecombineerde compostering uit- 
gevoerd van huisvuil met zuiveringsslib. De mengverhouding van deze 
beide componenten is hoofdzakelijk afhankelijk van het watergehalte 
van tiet slib en het huisvuil. Dit aspect is in figuur 20 grafisch 
weergegeven1'. Hieriii t blijkt dat liet drogestofgchalte van het slib mi- 
nimaal 25 à 30% moet bedragen om equivalente hoeveelheden slib en huis- 
vuil te kunnen verwerken. 

4 . 3 . 3  pvZoten systemen 
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Figuur 19. Horizontale roterende reactor (systeem DAXO) 



wotergeholte s l ~ b  /%l 

Figuur 20.  Mengverhouding s l i b / h u i s v u i l  en  h e t  s l i b w a t e r g e h a l t e  

De hoofdoorzaak d a t  h e t  p,ecombineerd composteren van  s l i b  en  h u i s v u i l  
i n  een  D U O - i n s t a l l a t i e  i n  Xederland n i e t  wordt  t o e g e p a s t  i s  de  overbe- 
l a s t i n g  met h u i s v u i l  waarmee deze  v e r w e r k i n g s b e d r i j v e n  t e  kampen heb- 
ben. I n  Gent ( ~ e l ~ i ë ) ,  waar h e t  DANO-systeem voor  h u i s v u i l v e r w e r k i n g  
op zee r  g r o t e  s c h a a l  wordt  t o e g e p a s t  i s  men e r v a n  o v e r t u i g d  d a t  h e t  ge- 
combineerd verwerken van s l i b  en  h u i s v u i l  t e c h n i s c h  goed r e a l i s e e r b a a r  
i s ,  maar men v r e e s t  d a t  b i j  de  verwerking van s l i b  de  a f z e t  van h e t  ge-  
r e d e  produkt  i n  gevaar  komt. I n  de h u i d i g e  s i t u a t i e  ( a l l e e n  h u i s v u i l -  
verwerking)  v e r l o o p t  de  a f z e t  van compost probleemloos ,  l a a r  b i j  toe- 
p a s s i n g  van s l i b  worden, met h e t  oog op d e  toename van de  c o n c e n t r a t i e s  
aan zware m e t a l e n ,  a f z e t m o e i l i j k h e d e n  verwacht .  

Opvallend b i j  de  beschouwing van de  b u i t e n l a n d s e  e r v a r i n g e n  met h e t  ge- 
combineerd composteren van  s l i b  en  h u i s v u i l  i s  d a t  i n  a l l e  g e v a l l e n  een  
g e ~ l o t e n  r e a c t o r s y s t e e m  wordt t o e g e p a s t .  I n  Nederland z i j n  op b e p e r k t e  
s c h a a l  exper imenten u i t g e v o e r d  met h e t  i n t e g r a a l  composteren van zuive-  
r i n g s s l i b  en h u i s v u i l ,  onder andere  t e  Soest-Baarn,  Arnhem en Mier10 
(VAM) . 



Laatstgenoemde exper imenten hadden t o t  d o e l  v a s t  t e  s t e l l e n  met welk 
m a t e r i a a l  en b i j  welke mengverhoudingen t i j d e n s  h e t  c ~ n p o s t e r i n g s ~ r o -  
ces  t empera tu ren  o n t s t a a n ,  welke voldoende z i j n  om t e  p a s t e u r i s e r e n " .  
U i t  d e  proeven i s  geconcludeerd  d a t  b i j  volumeverhoudingen van v e r s  
v e r k l e i n d  h u i s v u i l  en s l i b  van  ] : I j 3  à l en  b i j  volumeverhoudingen van 
onverk le ind  v e r s  h u i s v u i l  en s l i b  van  l : :  à 1 ,  h e t  gewenste p a s t w i r i s n -  
t i e e f f e c t  wordt  b e r e i k t .  
U i t  de a n a l y s e s  van  d e  u i t g a n g s m a t e r i a l e n  en  e indproduk ten  i s  geb leken  
d a t ,  e v e n a l s  b i j  andere  composter ingssys temen,  v e e l  van  de oorspronke-  
l i j k  aanwezige  s t i k s t o f  v e r l o r e n  i s  gegaan.  Tevens kwam n a a r  voren  d a t  
mengsels  van  h u i s v u i l  en s l i b  meer P O en  minder K20 b e v a t t e n  dan 
h u i s v u i l c o m p o s t  zonder s l i b .  2 5 

De exper imenten z i j n  n i r ~  v o o r t g e z e t  vanwege c a p a c i t e i t s p r o b l e m e n ,  een  
dermate  hoog g e h a l t e  aan zware me ta len  d a t  geen aanvaardbaar  produkt  t e  
b e r e i d e n  i s  en  vanwege a f z e t m o e i l i j k h e d e n  (VAM 3 i e r l o ) .  

e i j  d i t  compos te r ingssys teem i s  een ondersche id  t e  maken i n  i n s t a l l a t i e s  
waar in  d e  inhoud ge roe rd  kan worden en r e a c t o r e n  waar in  d e  inhoud op- 
e e n g e s t a p e l d  wordt .  Ten aanz ien  van d e  l a a t s t e  methodiek i s  i n  West- 
D u i t s l a n d  en Zweden een  ruime e r v a r i n g  opgedaan. 

Deze b i o r e a c t o r ,  bekend onder de naam van  d e  o n t w i k k e l a a r  e r v a n ,  Kneer ,  
i s  op c i r c a  20 p l a a t s e n  i n  g e b r u i k .  Ilc i n s t a l l a t i e  b e s t a a t  u i t  een  cy- 
l i n d e r v o r m i g  v a t ,  d a t  van  bovenaf gevuld  wordt  met een n e n g s e l  van  t o t  
25X droge  s t o f  on twa te rd  s l i b  en  t o e s l a g s t o f f e n .  
Deze t o e s l a g s t o f f e n  kunnen u i t  ruwe compost en  z a a g s e l  of boomschors 
b e s t a a n .  De t e  k i e z e n  mengverhouding i s  d i k w i j l s  een zaak van e rva r ing  
van  h e t  bedienend p e r s o n e e l .  
De voor  h e t  compos te r ingsproces  benodigde l u c h t  wordt  n e e s t a l  van ofl- 
d e r a f  door h e t  mengsel  geb lazen .  I n  f i g u u r  21 i s  h e t  p r i n c i p e  van dc: 
b i o - r e a c t o r  schemat i sch  weergegeven". 

De i n  f i g u u r  21 g e s c h e t s t e  warmtewisse laa r  i s  n i e t  i n  a l l e  i n s t a l l a -  
t i e s  ingebouwd; soms kan  d e  a fgewerk te  l u c h t  v r i j  aan d e  h o v e n z i j d e  
van  de c y l i n d e r  on twi jken .  

De z u u r s t o f v o o r z i e n i n g  voor de t e  composteren  massa i s  een  kwetsbaar  
punt  i n  h e t  sys teem Kneer. Door d e  r e l a t i e f  g r o t e  s t a p e l h o o g t e  van h e t  
m a t e r i a a l  kan i n  h e t  s l i b m e n g s e l  z u u r s t o f g e b r e k  o n t s t a a n ,  waardoor h e t  
p roces  van  aëroob i n  anaëroob kan omslaan,  he tgeen  s t a n k  
t o t  gevo lg  h e e f t .  I n d i e n  d e  b e l u c h t i n g  wel goed f u n c t i o n e e r t ,  i s  h e t  
compos te r ingsproces  na  ongeveer 28 danen zover gevorde rd ,  d a t  h e t  mate- 
r i a a l  v i a  een  s c h r o e f t r a n s p o r t e u r  aan d e  o n d e r z i j d e  g e l o s t  kan worden. 
»e n a r i j p i n g  kan  dan p l a a t s  v inden  i n  d e  o p e n l u c h t ,  w a a r b i j  geen s t ank-  
h i n d e r  o n t s t a a t .  

Na h e t  l o s s e n  van  d e  ruwe compost kan aan  d e  b o v e n z i j d e  van de r e a c t o r  
een g e l i j k  volume aan s l i b t o e s l a g s t o f m e n g s e l  toegevoegd worden. Er  i s  
dus s p r a k e  van  een  c o n t i n u  p r o c e s .  



Figuur 21 .  processchema b ioreac tor  (systeem !<neer) 

Lle temperatuur i n  de composterende massa wordt voortdurend gemeten en 
geregis t reerd .  

Aan de hand van h e t  temperatuurverloop kan de be lucht ing  geregeld wor- 
den, waardoor h e t  proces enigszins t e  beïnvloeden i s .  Deze regelmoge- 
l i j k h e i d  i s  echter  beperkt ,  daar i n  één r e a c t o r ,  a l s  gevolg van h e t  
continue proces,  d ive r se  composteringsfasen t e g e l i j k  voorkomen. 
De genoemde beperking maakt h e t  systeem gevoelig voor s tor ingen i n  
he t  procesverloop. 

vert icale  reactor, horizontaal gecompartimenteer,d (systeem Ichnorr) 

Deze composteringsreactor,  bekend onder de naam b ioce l r eac to r  (systeem 
Schnorr),  b e s t a a t  eveneens u i t  een v e r t i c a a l  opgesteld systeem. 
In  t egens te l l i ng  t o t  de b io reac to r  i s  h i e r  sprake van een rechthoekige 
to ren ,  welke door middel van tussenvloeren i n  een a a n t a l  e tages  i s  ver- 
deeld. In  f iguur  22 i s  de yehele i n s t a l l a t i e  schematisch weergegeven6'. 
Het vers  s l i b  u i t  de indikker  wordt mechanisch ontwaterd t o t  c i r c a  22 
à 25% droge s to f  en vervolgens i n  een s i l o  opgeslagen. 
I n  twee andere s i l o ' s  worden r e s p e c t i e v e l i j k  de toes lags tof  (meestal 
zaagsel of boomschors) en compost opgeslagen. De d r i e  componenten kun- 
nen door middel van een ke t t ing t r anspor t eu r  gemengd worden en worden 
vervolgens naar de bovenzijde van de r eac to r  ee t ranspor teerd  ( z i e  f i -  
guur 23). 
De mengverhouding van s l i b ,  zaagsel en compost bedraagt  globaal  10:7:3. 



Figuur  2 2 .  Processchema b i o c e l r e a c t o r  ( sys teem Schnor r )  

l u c h t  toevoer  

F i g u u r  23. R i o c e l r e a c t o r  (sys teem Schnor r )  

I k  r e a c t o r  b e s t a a t  u i t  een  dubbelwandige c o n s t r u c t i e  met s t e e n w o l i s o l a -  
t i e  t e r  voorkoming van w a r m t e v e r l i e s .  I n  d e z e  ombouw z i j n ,  op o n d e r l i n -  
g e  a f s t a n d  van  c i r c a  1 ,25 m 6 à 10 e t a g e s  a a n g e b r a c h t ,  d i e  b e s t a a n  u i t  
aluminium k l e p p e n ,  d i e  s c h a r n i e r e n d  z i j n  gemonteerd.  Deze kleppencon- 
s t r u c t i e  kan  p e r  e t a g e  a f z o n d e r l i j k  bediend worden door  n i d d e l  van een 
h y d r a u l i s c h e  i n s t a l l a t i e .  



De belucht ing v i n d t  geforceerd p l a a t s  door middel van een v e n t i l a t o r ,  
waarbij  de i n s t a l l a t i e  zodanig i s  inge r i ch t  d a t  de lucht toevoer  van 
e lke  e tage  a fzonder l i j k  t e  rege len  i s .  De toe- en afvoer i s  zo aange- 
bracht  d a t  de luchtstroom de e tage  i n  l eng te r i ch t ing  passee r t ,  waar- 
b i j  de toevoer zo laag mogelijk en de afvoer zo hoog mogelijk i n  de be- 
t re f fende  e tage  i s  ges i tueerd .  

Het mengsel van s l i b  en toes l ags to f fen  d a t  naar h e t  hoogste punt van de 
i n s t a l l a t i e  i s  ge t ranspor teerd ,  wordt door middel van een verdeelwerk i n  
de l eng te r i ch t ing  i n  de bovenste e tage  verspre id .  I n  deze bovenste e ta -  
ge v e r b l i j f t  h e t  t e  composteren ma te r i aa l  2 à 3 dagen. 

Na deze periode wordt de scharnierende v loe r  van de bovenste e tage  geo- 
pend, zodat h e t  mater iaa l  een e tage  lager  beland. Als gevolg van h e t  
v a l l e n  wordt de massa gemengd; vervolgens kan op de  volgende e tage  
he t  composteringsproces voortgaan, t e r w i j l  de bovenste e tage  opnieuw 
gevuld kan worden. 
Het gevolg van h e t  mengen, de geforceerde belucht ing en de i s o l a t i e  van 
de r eac to r  i s  h e t  zeer vlug bereiken van de optimale composteringstem- 
peratuur  van 65 à 75' C .  Reeds i n  de derde e tage  (van bovenaf gezien) 
kan d i t  stadium b e r e i k t  worden. 

Wanneer h e t  ma te r i aa l  t e n s l o t t e  de  onderste  verdieping b e r e i k t ,  i s  h e t  
composteringsproces zover gevorderd d a t  compost gevormd i s ,  d i e  geen 
n a r i j p i n g  meer v e r e i s t .  Door middel van een schroef t ranspor teur  kan h e t  
gerede produkt u i t  de r e a c t o r  verwijderd worden; een dee l  verdwijnt  
naar  bui ten ,  geschikt  om d i r e c t  af t e  voeren en t e  verwerken, een ander 
dee l  wordt naar  de ops l ags i lo  ge le id  om b i j  een volgende procesgang 
d i e n s t  t e  doen a l s  t oes l ags to f .  

Een be langr i jk  voordeel van d i t  composteringsprincipe i s  h e t  verkr i jgen  
van een homogeen, g e r i j p t  en hygiënisch  be t rouwbaar  produkt a l s  gevolg 
van de in tens ieve  belucht ing en menging van de componenten. 
Het produkt i s  r u l  en s t a n k v r i j  en z e l f s  b i j  een opslag van enkele me- 
t e r s  hoogte t r e e d t  nauwelijks een tempera tuurs t i jg ing  op. 

?e ingewikkelde mechanische voorzieningen kunnen daarentegen a l s  een 
nadeel worden beschouwd, zowel u i t  oogpunt van inves ter ingskos ten  a l s  
u i t  oogpunt van onderhoud. 

Thans onderzoekt men de mogelijkheid om de inves ter ingskos ten  t e  redu- 
ceren door s l e c h t s  twee e tages  boven e lkaa r  t e  i n s t a l l e r e n .  Het com- 
postmengsel d a t  u i t  de onderste  etage vri jkomt kan dan v i a  een eenvou- 
d ige  baktransporteur  weer i n  de bovenste c e l  gebracht worden, zodat 
toch h e t  v e r e i s t e  aan ta l  ce l l en  doorlopen kan worden. 

Tevens wordt overwogen de toevoerlucht  met warmte van de afvoer lucht  
voor t e  verwarmen, zodat de compostering b i j  een gemiddeld hogere 
temperatuur kan plaatsvinden.  
De t o t a l e  p roces t i j d  zou hiermee aanz ien l i jk  verkor t  kunnen worden. 



verticaZe reactor, v e r t i cm2  geconpartimenteird (systee.: 

f l i t  compos te r ingssys teem,  d a t  op besche iden  s c h a a l  i n  F r a n k r i j k  wordt  
t o e g e p a s t ,  i s  bekend onder de naam T r i g a .  Evena l s  b i j  d e  v o r i g e  s y s t e -  
men i s  ook h i e r  s p r a k e  van een v e r t i c a a l  g e p l a a t s t e  r e a c t o r .  I n  tegen-  
s t e l l i n g  t o t  d e  b i o c e l r e a c t o r  z i j n  i n  d e z e  i n s t a l l a t i e ,  i n  p l a a t s  van 
h o r i z o n t a l e  e t a g e s ,  v e r t i c a l e  scheidingswanden gemonteerd ,  waardoor h e t  
c y l i n d e r v o r n i q e  v a t  i n  v i e r  g e l i j k e  compart imenten wordt  v e r d e e l d .  I n  
f i g u u r  2 4  i s  de opbouw van  de T r i g a - r e a c t o r  schemat i sch  weerzegeven.  

Figuur  2 4 .  C o m p o s t e r i n g s i n s t a l l a t i e  ( sys teem T r i g a )  

Boven d e  i n s t a l l a t i e  i s  een ve rdee lwerk  a a n g e b r a c h t  d a t  d r a a i b a a r  i s ,  
zoda t  h iermede d e  v i e r  compart imenten a f z o n d e r l i j k  gevuld kunnen worden. 
De t e  coniposteren massa wordt  door een aanvoerband v a n u i t  een  mengin- 
s t a l l a t i e  i n  h e t  ve rdee lwerk  g e t r a n s p o r t e e r d .  De z e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  
v i n d t  eveneens  vanaf d e  bovenz i jde  p l a a t s .  

I n  d e  compart imenten v i n d t  geen v e r d e r e  menging meer p l a a t s ,  zoda t  h e t  
sys teem i n  d i t  o p z i c h t  i s  t e  v e r g e l i j k e n  met d e  b i o r e a c t o r  í s y s t e e ~  
Kneer) . 



Het ge rede  produkt  wordt aan de  o n d e r z i j d e  g e l o s t  door  middel  van  een 
s c h r o e f t r a n s p o r t e u r .  Aangezien d i t  onderdee l  d r a a i b a a r  onder de  gehe- 
l e  r e a c t o r  i s ,  kunnen met één t r a n s p o r t e u r  a l l e  v i e r  de  compartimenten 
g e l o s t  worden. 

Het systeem i s  i n  p r i n c i p e  t e  v e r g e l i j k e n  met d e  b i o r e a c t o r ,  n a m e l i j k  
een v e r t i c a l e  r e a c t o r ,  zonder menging of r o e r i n g  i n  h e t  sys teem z e l f .  
Een v e r s c h i l  t e n  o p z i c h t e  van de  b i o r e a c t o r  i s  de  compar t imenter ing,  
hetgeen a l s  een d u i d e l i j k  v o o r d e e l  aangemerkt kan worden. Door d e z e  
o p z e t  i s  b i j  een s t o r i n g  i n  h e t  composter ingsproces  i n  een d e r  
compartimenten n i e t  h e t  t o t a l e  p r o d u k t i e v e r l o o p  v e r s t o o r d .  I n  d e  d r i e  
andere  compartimenten kan de  composter ing dan normaal doorgang v inden .  

4 . 4  P r a k t i j k e r v a r i n g  

4.4.1 i n l e i d i n g  

Het b e d r i j f s m a t i g  composteren van z u i v e r i n g s s l i b  wordt  i n  Nederland 
nog n i e t  t o e g e p a s t ,  behoudens een  t w e e t a l  u i t z o n d e r i n g e n .  :let b e t r e f t  
i n  b e i d e  g e v a l l e n  een open compos te r ingsproces ,  t e  weten een  windrow- 
composteririg en  een  p r o d u k t i e p r o c e s  vo lgens  de  a e r a t e d  s t a t i c  p i l e -  
methode ( B e l t s v i l l e ) .  Aangezien b e i d e  p r o j e c t e n  pas  i n  1981 g e s t a r t  
z i j n  en  e r  d i e n t e n g e v o l g e  nog r e l a t i e f  we in ig  gegevens bekend z i j n ,  
worden, waar nod ig ,  b u i t e n l a n d s e  e r v a r i n g e n  vermeld t e r  comple te r ing  
van h e t  b e e l d .  

Ges lo ten  systemen z i j n  i n  Yederland n i e t  op g r o t e  s c h a a l  t o e g e p a s t ,  
met u i t z o n d e r i n g  van een p r o e f p r o j e c t  met d e  DANO- i n s t a b i l i s a t o r  van 
h e t  compost- en  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s b e d r i j f  Soest-Baarn.  Het b e t r o f  
h i e r  een v o o r f e r m e n t a t i e  van u i t g e g i s t  s l i b  met h o u t s n i p p e r s  a l s  toe- 
s l a g s t o f .  Het v e r d e r e  composter ingsproces  werd v o o r t g e z e t  met d e  wind- 
row-methode. De v o o r l o p i g e  c o n c l u s i e  i s  d a t  deze  w i j z e  van s l i b v e r w e r -  
k ing  goede mogel i jkheden b i e d t .  E r  z i j n  nog onvoldoende gegevens bekend 
om deze  methode i n  h e t  kader  van  d e  p r a k t i j k e r v a r i n g e n  nader t o e  t e  
l i c h t e n .  

Met andere  g e s l o t e n  systemen i s  i n  h e t  b u i t e n l a n d  a l  ruime e r v a r i n g  
opgedaan. B i j  de  b e s c h r i j v i n g  van  p r a k t i j k e r v a r i n g e n  i s  gekozen voor  
de  b i o c e l r e a c t o r  (sys teem S c h n o r r ) ,  aangez ien  met deze  methode z e e r  
goede r e s u l t a t e n  t e  b e h a l e n  z i j n ,  w a a r b i j  minimale m i l i e u e f f e c t e n  op- 
t r eden .  De i n ~ e s t e r i n ~ s k o s t e n  van een d e r g e l i j k  sys teem z i j n  e c h t e r  
hoog. Om d e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  open e n  g e s l o t e n  sys teem d u i d e l i j k  t o t  
u i t d r u k k i n g  t e  l a t e n  komen, i s  d i t  sys teem toch  i n  d i t  r a p p o r t  opge- 
nomen. 

B i j  de  b e s c h r i j v i n g e n  van d e  d i v e r s e  systemen z u l l e n  d e  volgende as-  
p e c t e n  aan  de  o r d e  komen: 
- werkwijze;  
- benodigde v o o r z i e n i n g e n ;  
- gehan tee rde  pa ramete r s  ; 
- m i l i e u e f f e c t e n  en k w a l i t e i t s a s p e c t e n :  
- k o s t e n f a c t o r e n  en k o s t e n i n d i c a t i e .  



De g e d e t a i l l e e r d h e i d  van  de b e s c h r i j v i n g  van d e  d i v e r s e  a s p e c t e n  i s  a f -  
h a n k e l i j k  van d e  b e s c h i k b a r e  gegevens.  I n  d i e  g e v a l l e n ,  waar in  prak- 
t i j k i n f o r m a t i e  o n t b r a k ,  i s  zovee l  n o g e l i j k  t e r u g g e v a l l e n  op ( b u i t e n -  
l a n d s e )  l i t e r a t u u r g e g e v e n s .  

Het Waterschap d e  Domnel, b e g e l e i d  door  de Gemeenschappeli jke Technolo- 
4 3 g i s c h e  D i e n s t  Oost -Brabant ,  p a s t  i n  : l i e r l a  windrow-composterinp, t o e  . 

Het u i t g a n g s m a t e r i a a l  i s  o n g e s t a b i l i s e e r d  s l i b ,  a fkoms t ig  van de rwz i  
Eindhoven,  d a t  met een  p e r s l e i d i n g  n a a r  ?l ier10 wordt  g e t r a n s p o r t e e r d .  
Het n a t t e  s l i b  wordt  op d e  v e r w e r k i n g s p l a a t s  door  middel  van zeefband- 
p e r s e n  on twa te rd  t o t  een  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 23 à 252.  Het s l i b  i s  
vooraf  met behu lp  van polymeren chemisch z e c o n d i t i o n e e r d .  Als  ~ e v o l g  
van deze  o n t w a t e r i n g s w i j z e  v e r l o o p t  d e  r i j p i n g  en  v e r d e r e  d r o g i n g  van  
h e t  s l i b  s l e c h t s  z e e r  langzaam; b i jmengingen met a l l e r l e i  t o e s l a g s t o f -  
f e n  geven s l e c h t s  povere  r e s u l t a t e n .  

Om h e t  on twa te rde  s l i b  toch  i n  een s t a p e l b a r e  vorm t e  brengen wordt  
windrow-compostering t o e g e p a s t .  H i e r t o e  worden s l i b  en h o u t k r u l l e n  
eemengd i n  een  volumeverhouding van c i r c a  1 : 2 .  D i t  nengproces  wordt  op 
een w e i n i g  i n t e n s i e v e  w i j z e  u i t g e v o e r d  i n  een  d a a r v o o r  g e c o n s t r u e e r d e  
i n s t a l l a t i e ,  d i e  door  middel  van een w i e l l a a d s c h o p  v o o r z i e n  wordt  van 
d e  t e  mengen g r o n d s t o f f e n  ( z i e  f i g u u r  2 5 ) .  

F i g .  2 5 .  Mengen van s l i b  met t o e s l a g m a t e r i a a l  



Het slib-houtmengsel wordt vervolgens op een windrm geformeerd met 
een breedte aan de basis van circa 4 m en een hoogte in het midden van 
2 à 3 m. De lengte van een windrow wordt bepaald door de hoeveelheid 
slib die in één week verwerkt moet worden. De op deze wijze gevormde 
windrow wordt met intervallen van 5 à 7 dagen omgezet en opnieuw ge- 
formeerd; dit proces wordt circa I maand voortgezet. 
In de praktijk is gebleken dat bij de genoemde mengverhoudingen en hij 
de beschreven procesgang, het composteringsproces snel op gang komt; 
binnen enkele dagen wordt de optimale composteringstemperatuur bereikt. 
Het vochtgehalte en de porositeit zijn zodanig dat er voldoende toevoer 
van zuurstof en afvoer van vocht plaats kan vinden. Het proces blijkt 
op zich weinig gevoelig te zijn voor meteorologische invloeden. Deze 
kunnen wel van invloed zijn op de verdere verwerking (afzeven). 

Na verloop van circa een maand is het composteringsproces zover gevor- 
derd, dat verder omzetten van de compost niet meer noodzakelijk is. Na 
een narijpingsperiode van circa 4 weken (ook op een windrow) is de com- 
post gereed voor nabewerking of afvoer. Men kan ook eerst de nabewer- 
king uitvoeren en daarna de compost laten narijpen. 

De nabewerking bestaat uit het afzeven van een belangrijk deel van de 
toeslagmaterialen. Een voorwaarde voor een goed zeefresultaat is een 
minimaal drogestofgehalte van de ruwe compost van 60 à 70%. Om dit 
drogestofgehalte te bereiken is men wel afhankelijk van de weersm- 
standigheden. Een overkapping of een geforceerde beluchting van de com- 
post in de narijpingsfase zou deze afhankelijkheid aanzienlijk kunnen 
verkleinen. De zeefinstallatie, die onder een helling staat opgesteld, 
bestaat uit een zeefdoek samengesteld uit segmenten. De segmenten worden 
door een excentriek voortdurend in een afwisselend gespannen en ont- 
spannen toestand gebracht, waardoor de te zeven massa wordt opgeworpen. 
De fijne compostdelen vallen hierbij door het doek heen; de maaswijdte 
van het doek is echter zodanig dat de grovere houtkrullen tegengehouden 
worden en, als gevolg van de hellende opstelling van de zeefinstallatie, 
afgevoerd worden (zie fig. 26). Op deze wijze kan circa 60 à 70% van de 
oorspronkelijke hoeveelheid toeslagstoffen teruggewonnen worden. 

Fig. 26. Zeefinstallatie Mier10 
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Het  r e s u l t a a t  van d e  zeefbewerking i s  e c h t e r  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van  h e t  
d r o g e s t o f g e h a l t e  van  d e  compost ,  zoda t  h i e r a a n  g r o t e  zorg  b e s t e e d  
d i e n t  t e  worden. 

Het v e r l o o p  van  h e t  composter ings-  en r i j p i n g s p r o c e s  wordt  gevolgd aan 
d e  hand van  h e t  t empera tuurve r loop  i n  d e  windrow en h e t  v o c h t ? e h a l t e  
van  de compost. Het t empera tuurve r loop  i s  van b e l a n g  b i j  d e  beoorde- 
l i n g  van h e t  t o t a l e  p r o c e s ,  namel i jk  om v a s t  t e  s t e l l e n  of een  voldoen- 
d e  hoge temperatuur  gedurende een minimum t i j d s d u u r  b e r e i k t  word t .  Te- 
vens  i s  d e  temperatuur  van be lang  om h e t  e i n d e  van een c y c l u s  t e  bepa- 
l e n .  

Het v o c h t g e h a l t e  i s  van e s s e n t i e e l  b e l a n g  om h e t  noment v a s t  t e  s t e l -  
l e n  waarop de ruwe compost gezeefd  kan worden. l i e t  v a s t s t e l l e n  van  h e t  
v o c h t g e h a l t e  i s  over  h e t  algemeen een e r v a r i n g s k w e s t i e  van de b e d r i j f s -  
l e i d e r .  I n  t w i j f e l g e v a l l e n  kunnen e v e n t u e e l  mons te r s  op eenvoudige w i j -  
ze  onderzoch t  worden. 

De inv loed  van  deze  vorm van  s l i b v e r w e r k i n g  op h e t  m i l i e u  i s  afhanke- 
l i j k  van d e  a l  dan n i e t  g e t r o f f e n  v o o r z i e n i n g e n .  !Ie n a d e l i g e  v e r s c h i j n -  
s e l e n  d i e  op kunnen t r e d e n  z i j n  v e r o n t r e i n i g i n g  van bodem en ~4rondwa- 
t e r ,  s t a n k o v e r l a s t  en  g e l u i d s h i n d e r .  

T i j d e n s  h e t  compos te r ingsproces  t r e e d t  een  v e r d e r e  o n t w a t e r i n g  van h e t  
s l i b  op. Aangezien h e t  p roces  met r e l a t i e f  hoge t empera tu ren  gepaard  
g a a t ,  b e s t a a t  e r  n a u w e l i j k s  gevaa r  voor  p e r c o l a t i e  van  h e t  wa te r  n a a r  
d e  bodem: h e t  v o c h t  v e r d w i j n t  door  verdamping.  Daarentegen i s  h e t  wel 
m o g e l i j k  d a t  a l s  gevo lg  van g r o t e  n e e r s l a g h o e v e e l h e d e n  t i j d e n s  d e  
l a a t s t e  f a s e  v a n  d e  composter ing  (wanneer d e  temperatuur  a l  a a n z i e n l i j k  
gedaald  i s )  p e r c o l a a t  i n  d e  bodem d r i n g t .  b d i t  t e  voorkomen i s  een 
vorm van  bodembescherming gewenst .  Een q e s l o t e n  v e r h a r d i n g  van h e t  
w e r k t e r r e i n  v e r d i e n t  d e  v o o r k e u r ,  omdat h iermee t e v e n s  een goede werk- 
v l o e r  wordt  g e r e a l i s e e r d .  

Gebleken i s  d a t  b i j  h e t  omzet ten  van d e  windrow i n c i d e n t e e l  s t a n k  kan 
o n t s t a a n  t i j d e n s  daa rvoor  g u n s t i g e  weersomstandigheden.  ne  kans  op 
s t a n k  i s  h e t  g r o o t s t  wanneer h e t  compos te r ingsproces  z i c h  i n  h e t  be- 
  in stadium b e v i n d t  ( h y d r o l y s e  en f e r m e n t a t i e ) .  Het omzet ten  van d e  t e  
composteren massa i s  b i j  d e  windrow-methode e c h t e r  a b s o l u u t  noodzake- 
l i j k :  om de e v e n t u e l e  s t a n k o v e r l a s t  zovee l  m o g e l i j k  t e  beperken ,  d i e n t  
zovee l  m o g e l i j k  met de weersomstandigheden rekenin:: gehouden t e  worden. 

»e k w a l i t e i t  van  h e t  e indproduk t  i s  u i t e r a a r d  a f h a n k e l i j k  van d e  a a r d  
en k w a l i t e i t  van  h e t  v e r w e r k t e  s l i b .  T i j d e n s  h e t  compos te r ingsproces  
v i n d t  a l s  gevo lg  van d e  a f b r a a k  van o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  een  r e l a t i e v e  
ve rhog ing  van  h e t  v e r o n t r e i n i g i n g s n i v e a u  p l a a t s .  V i t s p o e l i n g  of v e r -  
v l u c h t i g i n g  van  zware m e t a l e n  en t o x i s c h e  mi l ieuvreemde s t o f f e n  v i n d t  
n i e t ,  of s l e c h t s  i n  g e r i n g e  ma te ,  p l a a t s .  



Een verdunningseffect wat betreft de verontreinigingen kan plaats vin- 
den als gevolg van het achterblijven in het gerede produkt van een 
deel van de (schone) toeslagmaterialen. De invloed van de conditione- 
ringsmiddelen (polymeren), of afbraakprodukten hiervan, op de kwali- 
teit van de eindprodukten is momenteel bij diverse instanties in on- 
derzoek. Hiervan waren ten tijde van deze studie geen resultaten be- 
schikbaar. 

Bij een goede bedrijfsvoering wordt een dusdanige temperatuur bereikt 
dat het gevormde produkt uit het oogpunt van pathogeniteit volkomen 
aanvaardbaar is. De landbouwkundige waarde van compost is in 4.2 uit- 
voerig beschreven. 

korten 

Op de verwerkingsplaats Mierlo wordt circa 200 m3 ontwaterd slib (dro- 
gestofgehalte 23 à 25%) per week verwerkt. Deze hoeveelheid is onvol- 
doende om voor het machinepark een bezetting van 40 uur per week te re- 
aliseren, zodat gebruik gemaakt wordt van de diensten van een loonwer- 
ker, op basis van uurtarieven. Het is daarom in dit stadium nog niet 
mogelijk de kosten te bepalen, welke verbonden zijn aan een optimale 
bedrijfsvoering bij een maximale benutting van de capaciteit van ma- 
chines en personeel. Het is wel mogelijk de verschillende kostenfacto- 
ren en een globale indicatie van de totaal-kosten van windrow-compos- 
tering te schetsen. 

De belangrijkste kostenfactoren zijn: 

- grondaankoop 
inrichting bedrijfsterrein - verharding/bodembescherming 

- afwatering 
- overige infrastructuur 

materieel 

toeslagstof 

kwaliteitscontrole 

- laadschop 
- mobiele kraan 
- menginstallatie 
- zeefinstallatie 

- van de uitgangsmaterialen 
- tijdens het produktieproces 
- van het eindprodukt. 

Uit de tot nu toe opgedane ervaringen kan worden afgeleid dat de to- 
taal-kosten voor slibverwerking, zoals te Mierlo plaatsvindt, circa 
f 250,-- à i 300,-- per ton slib (op drogestofbasis) bedragen. Deze 
kosten zijn exclusief de mechanische ontwatering en conditionering van 
het slib. 

/i . 4 . 3  uerated s t a t i e  p iZe  

Indien compostering van zuiveringsslib volgens de windrow-methode wordt 
uitgevoerd kan een belangrijk milieuhygiënisch probleem optreden, na- 
melijk stankhinder. Dit geldt met name bij de verwerking van niet uit- 
gegist primair slib en actiefslib; de overlast in de vorm van stank 
treedt dan vooral op bij het omzetten van de windrow. 



Om aan het genoemde bezwaar tegemoet te komen is in Beltsville ( V . S . )  
onderzoek verricht naar een open composteringssysteem voor de verwer- 
king van ongestabiliseerde slibsoorten, waarbij geen stankoverlast 
ontstaat. Dit onderzoek heeft geleid tot het systeem dat nu bekend 
staat onder de naam "aerated static pile". 

Aangezien dit systeem in Nederland nog pas op zeer beperkte schaal 
wordt uitgevoerd door Rutte Recycling b.v. te Amsterdam, is voor de 
praktijkervaring in eerste instantie gebruik gemaakt van Amerikaanse 
gegevens (Beltsville)"'. Aanvullend zal informatie verstrekt worden 
hetreffende de resultaten en ervaringen in Nederland. 

In 4.3.2 is reeds vermeld dat in Beltsville onderzoek is verricht naar 
de mogelijkheden voor compostering van diverse slibsoorten, zowel uit- 
gegist als niet uitgegist slib. Bedrijfsmatig wordt niet uitgegist 
slib verwerkt met een drogestofgehalte van circa 23%. 

Alvorens tot pilevorming over te gaan, wordt het te composteren nate- 
riaal gemengd met toeslagstoffen, hoofdzakelijk houtsnippers, in een 
volumeverhouding van 1:2. Op de geasfalteerde werkvloer worden de ge- 
perloreerde buizen uitgelegd en via een waterafscheider aangesloten op 
een ventilator. Over deze buizen heen wordt een laag houtsnippers ge- 
stort met een dikte van circa 0.30 m. 

Op het gevormde bed wordt het te composteren mengsel gestort en tot 
een pile geformeerd, zoals in figuur 1 7  staat aangegeven. i k  biiiten- 
zijde van de pile wordt afgedekt met een laag compost ter dikte van 
0.30 à 0.50 m. Deze compost is afkomstig van een voorafgaande produk- 
tiegang, zodat hiervoor geen extern materiaal aangevoerd behoeft te 
worden. Uit oogpunt van ruimtebesparing wordt dikwijls, in plaats van 
allemaal vrij van elkaar liggende piles, de zogenaamde aerated extended 
pile methode toegepast. Iiit betekent dat elke nieuw te vorrifn 7ile te- 
gen de voorgaande wordt geformeerd (zie g 27). 

Fig. 27. Aerated extended pile -- 



Het gevolg van het toepassen van deze methode is niet alleen een 
aanzienlijke reductie van de vereiste oppervlakte, maar ook een ver- 
mindering van nadelige weersinvloeden zoals regen en koude. 

De beluchting van de compostpile wordt geforceerd uitgevoerd met een 
ventilator, die de lucht van buitenaf, door de te composteren massa 
heen, aanzuigt. De capaciteit van de ventilator is sterk afhankelijk 
van de afmetingen van de pile, in de Reltsville-opstelling worden ven- 
tilatoren to5gepast met een vermogen van 0,25 kW en een debiet van 
circa 0,15 m /s. Door middel van een tijdklok wordt deze ventilator 
3 maal per uur gedurende telkens 8 minuten ingeschakeld en is daarna 
12 minuten buiten bedrijf. 

De aangezogen lucht wordt geloosd in de buitenlucht na filtratie in 
een hoeveelheid compost; als gevolg van deze compostfiltratie is de 
afgewerkte lucht vrij van stank. 

Na een periode van ongeveer 3 weken wordt de pile ontmanteld en,geruimd 
en wordt de ruwe compost elders op het terrein opgeslagen om na te 
rijpen. Deze narijping~~eriode neemt circa 30 dagen in beslag, waarna 
de compost gezeefd kan worden. 

Het doel van de zeefbewerking is meerledig. Allereerst wordt hiermee 
beoogd een groot deel van de oorspronkelijke toeslagmaterialen terug 
te winnen. Bij toepassing van een roterende zeefinstallatie, is afhan- 
kelijk van het drogestofgehalte van de compost, circa 50 à 70% van de 
aan het begin toegevoegde hoeveelheid houtsnippers uit te zeven. 
Tevens worden door het zeven de grovere bestanddelen uit de compost 
verwijderd, zodat een homogeen produkt ontstaat. Tenslotte treedt als 
gevolg van de zeefbewerking een verlaging van de CIN-verhouding van 
het mengsel op, aangezien de toeslagstof zeer rijk aan koolstof is. 

Het zeven, dat uitsluitend plaatsvindt bij temperaturen boven het 
vriespunt en onder droge weersomstandigheden, wordt uitgevoerd indien 
er behoefte aan compost is of indien er ruimtegebrek of een tekort aan 
toeslagmateriaal bestaat. 

Het gerede produkt wordt zowel in grote hoeveelheden (bulk) als in 
kleine verpakkingen afgezet. 

parTme ters  

De belangrijkste procesparameter bij slibcompostering volgens het 
Beltsville-principe is het temperatuurverloop. Indien blijkt dat er on- 
voldoende hoge temperaturen bereikt worden als gevolg van een te gerin- 
ge zuurstofaanvoer of te weinig beluchting, kan de draaitijd van de 
ventilator verlengd worden. 

Externe factoren, zoals weersinvloeden, blijken van weinig invloed op 
het proces, aangezien de afdekking van de pile een isolerende en vocht- 
bergende functie heeft. In Beltsville bleek dat zelfs na zeer hevige 
regenval een vochtindringing in de afdekking van minder dan 20 cm op- 
trad. 



Evenals bij de windrow-compostering is het vochtgehalte van de ruwe 
compost van belang om te beoordelen of afzeven van de toeslagstof 70- 
gelijk is. Indien de compost nog onvoldoende droog is, bestaat een gro- 
te kans op verstopping van de zeefinstallatie. 

Aangezien in Beltsville op een verharde (;easfalteerde) ondery-ond 
wordt gewerkt, waarvan het af stromende water kan worden opgevangen, be- 
staat er geen gevaar voor verontreiniging van de boden of het ~rondwa- 
ter. Het verzamelde water kan op de riolering geloosd worden en ver- 
volgens in een rwzi gezuiverd worden. 

AIS gevolg van het statische karakter van de opstelling en vanwege het 
feit dat de aangezogen lucht voor lozing in een compostfilter gereinigd 
wordt, treedt er tijdens het composteringsproces geen stankoverlast op. 
Ook tijdens het narijpen zijn als gevolg van de reeds ver !;evorderde 
stabilisatie van de organische stof geen stankemissies te verwachten. 
Vitsluitend in het relatief korte tijdsbestek van het nengen van het 
slib met de toeslagstoffen kan een ontwikkeling van ongewenste geuren 
ontstaan, aangezien niet uitgegist slib verwerkt wordt. Door een cnel- 
le werkwijze kan de overlast tot een ninimiin beperkt worden. 

Evenals bij alle andere slibcomposteringssyctcmen geldt ook hier: hoe 
heter het uitgangsprodukt, des te hoogwaardiger is de bereide compost. 
Van de oorspronkelijk aanwezige stikstof verdwijnt meer dan de helft 
door vervluchtiging; de overige plantenvoedende hoofdelementen nemen 
nauwelijks in hoeveelheid af. Zware metalen en andere persistente ver- 
ontreinigingen nemen in concentratie toe als gevolg van de afbraak van 
een deel van de organische stof. Rij het zeven van de ruwe conpost 
blijft echter een deel van toeslagstof achter, zodat in het eindpro- 
dukt, in vergelijking met het slib, uiteindelijk een verlaging van de 
concentraties aan verontreinigende stoffen optreedt. 

Tijdens een volledig en juist verlopen composteringsproces worden vol- 
doende hoge temperaturen bereikt om van een hygiënisch redelijk be- 
trouwbaar resultaat verzekerd te zijn. In tabel 12 worden de kwali- 
teitsaspecten cijfermatig toegelicht door slib met gezeefde compost te 
vergelijken. 

bestanddeel I slib 1 compost 
I 

s tikstof (gew.il) 2 9 5  
fosfaat 1 2,7 I l!,? 

i 
,, ka1 i i q,6 I 0 , 2  l 

l 
kalk 2 , 9  2 , 6  

l magnesiun 0,3 ~ 
l .  
zink (PP) 
cadmium 
koper 
lood 

l 
totaal coli (per l00 g) 1 l 

I 97.10~ 
fec. coli j 2 4 . 1 0  l 7 l 3.10 

1 6 0 0 0  0  I 

Tabel 12. Gemiddelde samenstelling van slib en compost (Beltsville) 



kosten 

Te B e l t s v i l l e  word t ,  n a a s t  h e t  b e d r i j f s m a t i g  composteren van  s l i b ,  r e -  
s e a r c h  n a a r  s l ibverwerk ingsmoge l i jkheden  v e r r i c h t .  Aangezien voor  b e i d e  
a c t i v i t e i t e n  van d e z e l f d e  v o o r z i e n i n g e n  g e b r u i k  gemaakt wordt en omdat 
s l e c h t s  r e l a t i e f  k l e i n e  s l ibhoevee lheden  verwerkt  worden ( c i r c a  50 ton  
ontwaterd  s l i b  p e r  dag) i s  h e t  m o e i l i j k  de  w e r k e l i j k e  k o s t e n ,  verbon- 
den aan  de  verwerking van 1 ton  s l i b  op d r o g e s t o f b a s i s ,  t e  bepa len .  

Wel kunnen de  d i v e r s e  k o s t e n f a c t o r e n  genoemd worden: 

- grondaankoop ( 1  , 4  ha/100.000 i . e . )  
i n r i c h t i n g  b e d r i j f s t e r r e i n  - v e r h a r d i n g  

- a f w a t e r i n g  
- o v e r i g e  i n f r a s t r u c t u u r  

m a t e r i e e l  
- laadschop 
- even tuee l  een m e n g i n s t a l l a t i e  
- v e n t i l a t o r e n  + g e p e r f o r e e r d e  bui-  

zen 
- z e e f i n s t a l l a t i e  

t o e s l a g s t o f  - h o u t s n i p p e r s / k r u l l e n  

k w a l i t e i t s c o n t r o l e  
- van de u i t g a n g s m a t e r i a l e n  
- t i j d e n s  h e t  p r o d u k t i e p r o c e s  
- van  h e t  e indproduk t  

A l  z i j n  u i t  d e  B e l t s v i l l e - e r v a r i n g e n  geen e x a c t e  k o s t p r i j z e n  af  t e  l e i -  
den ,  op grond van d e  e r v a r i n g e n  h e e f t  men b e c i j f e r d  d a t  b i j  d e  verwer- 
k i n g  van h e t  s l i b  van een rwzi van ongeveer 500.000 i . e .  de  k o s t e n  p e r  
ton  s l i b  op d r o g e s t o f b a s i s  c i r c a  f Z O O , - -  à f 225,-- z u l l e n  bedragen.  
Aangezien b i j  de  b e p a l i n g  van d e z e  bedragen u i t g e g a a n  i s  van ex t rapo-  
l a t i e  van  b e s c h i k b a r e  gegevens (welke b e r u s t e n  op a a n z i e n l i j k  k l e i n e r e  
hoeveelheden t e  verwerken s l i b )  i s  e n i g  voorbehoud op z i j n  p l a a t s .  

nederlandse ervaringen 

I n  de  i n l e i d i n g  van deze  pa ragraa f  i s  r e e d s  n a a r  voren  gekomen d a t  de  
e r v a r i n g e n  met de a e r a t e d  s t a t i c  p i l e  i n  Nederland nog z e e r  b e p e r k t  
z i j n .  
Door Rut te  Recycl ing worden momenteel op s e m i - p r a k t i j k s c h a a l  proeven 
u i t g e v o e r d  n a a r  de  verwerkingsmogel i jkheden van o n g e s t a b i l i s e e r d e  s l i b -  
s o o r t e n  met behulp  van een  a e r a t e d  s t a t i c  p i l e 6 6 .  

Hei s l i b  i s  a fkomst ig  van d i v e r s e  r e g i o n a l e ,  s t e d e l i j k e  e n  i n d u s t r i ë l e  
r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n .  I n d i e n  n o o d z a k e l i j k  wordt  m e t  behulp  
van t o e s l a g s t o f f e n  de  C/N-verhouding op h e t  j u i s t e  n iveau  g e b r a c h t .  
Als k o o l s t o f b r o n  wordt  onder  meer a f v a l  van de  levenmiddelen- en  agra-  
r i s c h e  i n d u s t r i e  t o e g e p a s t .  Om i n  de t e  composteren massa d e  poros i -  
t e i t  t e  verhogen,  worden h o u t s n i p p e r s  t e r  g r o o t t e  van 5 à 7 cm toege- 
voegd. Mogel i jk  wordt  i n  de  toekomst e e n  i n e r t e  t o e s l a g s t o f  (b .v .  ve r -  
sneden autobanden) ter verhog ing  van d e  p o r o s i t e i t  aangewend. 



ue mengverhouding t u s s e n  t o e s l a g m a t e r i a a l  en  t e  composteren m a t e r i a a l  
i s  a f h a n k e l i j k  van d e  u i t g a n g s p r o d u k t e n  en  v a r i e e r t  van I : 1 t o t  2 :  1 , 
w a a r b i j  d e  p o r o s i t e i t  maatgevend i s .  

Ue a fmet ingen  van de hoop bedragen 2 , 5  m (hoogte)  en  c i r c a  3 3  ( b r e e d t e  
aan de b a s i s ) .  De maximale hoogte  wordt  min of meer bepaald  door h e t  
afnemen van d e  p o r o s i t e i t  t engevo lge  van samendrukking van h e t  mate- 
r i a a l  door  h e t  e i g e n  gewicht .  

Gedurende h e t  compos te r ingsproces  worden r e g e l n a t i g  d e  t e m p e r a t u u r ,  
h e t  v o c h t g e h a l t e  en  de weers tand over  de v e n t i l a t o r  g e n e t e n .  Deze 
weers t and  i s  een  maat voor d e  p o r o s i t e i t  van d e  hoop. 

Na c i r c a  4 weken b l i j k t  u i t  d e  temperatuurmet ing d a t  h e t  p roces  t e n  
e i n d e  l o o p t .  Het gevormde produkt  moet dan nog ongeveer  een maand na- 
r i j p e n ,  w a a r b i j  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  wordt  t o e g e p a s t  t e n e i n d e  d e  
d r o g i n g  van d e  compost t e  bevorde ren .  [ l e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  wordt  h i e r -  
door  van  60% verhoogd t o t  c i r c a  851,  h e t g e e n  een  t o e s t a n d  i s ,  w a a r b i j  
compost en  t o e s l a g s t o f f e n  door  middel  van zeefbewerking goed t e  s c h e i -  
den z i j n .  

Het  e indproduk t  wordt  beoordee ld  op C/:<-verhouding, pH, aanwezige 
s t i k s t o f  en  d e  c o n c e n t r a t i e  van  een a a n t a l  zware me ta len .  

De e e r s t e  e r v a r i n g e n  i n  Nederland met d e z e  vorm van composter ing  kun- 
nen  a l s  bemoedigend worden aangemerkt .  I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de h e r i -  
k a a n s e  e r v a r i n g e n  b l i j k e n  e c h t e r  s l e c h t e  weersomstandigheden,  v o o r a l  
n e e r s l a g ,  we l  van i n v l o e d  op h e t  p r o c e s v e r l o o p .  Om m e t e o r o l o g i s c h e  in -  
v loeden  t o t  een  minimum t e  beperken wordt  overwogen d e  p i l e  met een 
geperforeerde f o l i e  af t e  dekken,  zoda t  h e t  meeste  hemelwater  kan a f -  
s t romen ,  t e r w i j l  l u c h t t o e t r e d i n g  toch  gewaarborgd i s .  

3 
B i j  een  goede b e d r i j f s v o e r i n g  kan c i r c a  10 m on twa te rd  s l i b  pe r  v i e r -  
k a n t e  meter  b e d r i j f s t e r r e i n  v e r w e r k t  worden. De k o s t e n  van d e  compos- 
t e r i n g  bedragen dan f 250,- f 300,-- p e r  t o n  s l i b  op d r o g e s t o f b a s i s ,  
ofwel  f 70,-- à f 80,-  per  n3 on twa te rd  s l i b .  

I n  j u n i  1981 i s  ook door  h e t  Hoogheemraads~hap van  d e  Ui twa te rende  
S l u i z e n  i n  Kennemerland en  W e s t f r i ~ i l m d  een  p roe f  opgeze t  o 7  zu ive -  

3 l r i n g s s l i b  t e  composteren . 
H i e r b i j  i s  g e b r u i k  gemaakt van  de a e r a t e d  s t a t i c  p i lenie thode,  w a a r b i j  
aë roob  g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  i s  gecomposteerd met h o u t s n i p p e r s  a l s  toe -  
s l a g m a t e r i a a l .  l i e t  s l i b  i s  a fkoms t ig  van d e  rwzi  Wervershoof ,  een  oxy- 
d a t i e s l o o t  waar s i m u l t a a n  wordt  g e d e f o s f a t e e r d .  He t  s l i b  i s  i n  een  l a -  
gune on twa te rd  t o t  207, droge  s t o f ,  maar a l s  gevo lg  van h e t  bi jmengen 
van  zand b i j  h e t  ruimen van d e  lagune bedroeg h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 
h e t  s l i b  b i j  aanvang van  de composter ing  c i r c a  3 5 X .  

Als  werkv loe r  i s  een  30 cm d i k k e  l a a g  grove h o u t s n i p p e r s  t o e g e p a s t ,  
welke  over  d e  b e l u c h t i n g s b u i z e n  z i j n  g e s t o r t .  A l s  t o e s l a p a t e r i a a l  i s  
g e b r u i k  gemaakt van  f i j n e  h o u t s n i p p e r s  ( c i r c a  2 cm), d i e  n e t  behu lp  
van  een s  o v e l  met h e t  ~ l i b  gemengd z i j n  i n  een  volumeverhouding van 9 .  
l : 1 (50 m s l l b  en  50 m h o u t s n i p p e r s ) .  



De te composteren massa (afmet ingen 15 x 5 x 2  m) i s  door  midde l  van een  
v e n t i l a t o r  en  een  buizensysteem b e l u c h t ,  w a a r b i j  de l u c h t ,  i n  tegen- 
s t e l l i n g  t o t  B e l t s v i l l e ,  i s  doorgeb lzen  i n  p l a a t s  van afgezogen.  De 
v e n t i l a t o r  d r a a i d e  30 minuten p e r  2  uur .  Men overweegt om i n  een  l a t e r  
s tadium a f w i s s e l e n d  t e  b l a z e n  en t e  zu igen ,  waardoor m o g e l i j k  de  ternpe- 
r a t u u r s g r a d i ë n t  i n  de  hoop kan worden geminimal iseerd .  

T i j d e n s  de proef i s  een  u i t g e b r e i d  bemonster ings-  en  analyseprogramma 
u i t g e v o e r d ,  waarvan de e x a c t e  r e s u l t a t e n  t e  z i j n e r  t i j d  gepub l i cee rd  
z u l l e n  worden. De waarnemingen omvatten onder meer de  volgende onder- 
d e l e n :  d r o g e s t o f g e h a l t e ,  g l o e i v e r l i e s ,  zware meta len  en n u t r i ë n t e n ,  
Sa lmone l l a ,  E . c o l i  en  t o t a a l  c o l i ,  CIN-verhouding en temperatuur .  
De temperatuur  i s  op d i v e r s e  p l a a t s e n  i n  de  hoop r e g e l m a t i g  gemeten; 

o  
h i e r b i j  b l e e k  d a t  n a  ongeveer 5 dagen r e e d s  een  temperatuur  van 60 C 
b e r e i k t  werd. I n  d e  daarop volgende 6 weken b l e e f  de  temperatuur  na- 
genoeg c o n s t a n t  op d i t  n iveau .  Na c i r c a  8  weken i s  de  b e l u c h t i n g  s top-  
g e z e t  e n  vo lgde  e e n  p e r i o d e  van 6 weken n a r i j p i n g .  D e  ruwe compost i s  
voor  een  g r o o t  d e e l  ve rwerk t  a l s  t o e s l a g m a t e r i a a l  b i j  een  tweede p r o e f ,  
waarvan nog geen r e s u l t a t e n  bekend z i j n .  I n  deze  tweede p roe f  i s ,  
n a a s t  r e c y c l e d  compost, ook t a r w e s t r o  a l s  t o e s l a g m a t e r i a a l  ve rwerk t .  

Ten aanz ien  van de  h y g i ë n i s c h e  a s p e c t e n  kan nog opgemerkt worden d a t  
Salmonella-kiemen r e e d s  i n  de  e e r s t e  f a s e  van de  compostering n i e t  
meer aantoonbaar  waren. De e l i m i n a t i e  van c o l i - b a c t e r i ë n  v e r l i e p  v e e l  
t r a g e r  maar e r  was wel e e n  d u i d e l i j k e  afname merkbaar.  

A l s  v o o r l o p i g e  c o n c l u s i e  kan g e s t e l d  worden d a t  met de  gevolgde werk- 
w i j z e  e e n  r e d e l i j k  r e s u l t a a t  i s  t e  beha len .  Vervolgonderzoek met be- 
t r e k k i n g  t o t  d e  o p t i m a l e  mengverhouding en be luch t ingsmethod iek  i s  
e c h t e r  n o o d z a k e l i j k .  

De e r v a r i n g e n  i n  Nederland m e t  s l i b c o m p o s t e r i n g  i n  open systemen z i j n ,  
z o a l s  u i t  4 . 4 . 2  e n  4 . 4 . 3  b l i j k t ,  b e p e r k t ,  maar h e t  verwerken van zu i -  
v e r i n g s s l i b  i n  een  g e s l o t e n  r e a c t o r  i s  i n  Nederland nog ne rgens  be- 
d r i j f s m a t i g  u i t g e v o e r d .  
Aangezien deze  l a a t s t e  s l ibverwerk ingsmethode ,  a f g e z i e n  van de  hoge 
i n v e s t e r i n g s k o s t e n ,  z e e r  goede r e s u l t a t e n  l e v e r t ,  wordt  b i j  de 
p r a k t i j k e r v a r i n g e n  ook aan een  d e r g e l i j k  sys teem aandacht  b e s t e e d .  
De b i o c e l r e a c t o r  (sys teem Schnor r )  i s  i n  de  ~ u i t s e  Bondsrepubl iek  door  
d e  f i r m a  Dambach op d r i e  l o c a t i e s  gebouwd. Deze b e s c h r i j v i n g  i s  
gebaseerd  op de  gegevens van en de  e r v a r i n g e n  met de b i o c e l r e a c t o r  t e  
Gaggenau (Baden-Württenberg) 68. 

wwkwi jze en voorzien?:ngen 

De b i o c e l r e a c t o r  i s  op h e t  t e r r e i n  van de  rwzi g e p l a a t s t ,  zoda t  h e t  
s l i b  n i e t  ve rvoerd  b e h o e f t  t e  worden. ( f i g .  2 8 ) .  



Figuur  28. O v e r z i c h t  KWZI met b i o c e l r e a c t o r  op d e  a c h t e r g r o n d  

!let n i e t  u i t g e g i s t e  s l i b  wordt  met behulp  van polymeren g e c o n d i t i o n e e r d  
en mechanisch on twa te rd  t o t  een  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 22  à 23% en  v e r -  
vo lgens  i n  een s i l o  opges lagen  i n  a fwach t ing  van v e r d e r e  ve rwerk ing .  
h een  s n e l l e  s t a r t  van h e t  compos te r ingsproces  t e  r e a l i s e r e n  i s  een  
minimaal  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 222 v e r e i s t .  I n d i e n  nen  u i t g e g i s t  s l i b  
wenst  t e  verwerken,  g e l d t  bovendien a l s  a a n v u l l e n d e  e i s  d a t  h e t  s l i b  
voor  minimaal  50 volume 9 u i t  o r g a n i s c h e  s t o f  moet b e s t a a n .  

Het s l i b  wordt  met t o e s l a g s t o f f e n  gemengd, w a a r b i j  p e r  werkgang zovee l  
m a t e r i a a l  wordt  ve rwerk t  d a t  j u i s t  één  c e l  van de r e a c t o r  Sevuld kan 
worden. 

Hoeveelheden pe r  c e l  : 

3 24.3 m on twa te rd  s l i b  ( 2 3 X  d . s . 1  
3 

1 7 , O  m boomschors / zaagse l  
3 

7 , 3  m r e c y c l e d  compost 
3 4 8 , 6  m t e  composteren m a t e r i a a l .  

3 
Ue o o r s p r o n k e l i j k e  hoevee lhe id  t e  composteren m a t e r i a a l  van 48 3 p e r  
c e l  w o r d t ,  a l s  gevo lg  van  v e r d i c h t i n g  (ongeveer  15%) e n  a f v o e r  van wa- 

3 
terdamp en  CO -gas ( c i r c a  20Z), gereducee rd  t o t  31 n ;erede compost. 

2 

Het  s l i b - t o e s l a g s t o f f e n m e n g s e l  wordt  i n  de bovens te  c e l  gedeponeerd.  
Al s  gevo lg  van  d e  o p t i m a l e  z u u r s t o f -  en v o c h t v o o r z i e n i n g  komt r e e d s  
b innen e n k e l e  dagen een u i t g e b r e i d e  m i c r o b i o l o g i s c h e  f l o r a  t o t  ontwik- 
k e l  ing .  



Met intervallen van 2 à 3 dagen worden de celvloeren geopend, 
zodat de te composteren massa telkens een etage lager beland (zie 
fig. 29). - 
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Figuur 29. Bewegings- en beluchtingsmechanisme biocelreactor 

Als gevolg van het herhaald omzetten van het materiaal worden de compo- 
nenten intensief gemengd en eventuele korsten of koeken worden gebroken. 

De cellen worden mechanisch belucht aan de ene zijde, terwijl aan de 
andere kant de afgewerkte lucht en waterdamp worden weggezogen. Het ge- 
volg van deze intensieve beluchting en van het regelmatig omzetten is 
dat er geen anaërobe zones ontstaan. De cellen zijn goed geïsoleerd, 
waardoor er relatief weinig warmte ontwijkt, hetgeen een snelle start 
van het composteringsproces ten goede komt. 
Na het doorlopen van de totale cyclus is een slibcompost ontstaan, die 
geen enkele nabewerking meer vereist. Het produkt is vrij van stank en 
ziektekiemen, het bezit een fijne, rulle structuur en behoeft niet ge- 
zeefd of vermalen te worden. 

De in bedrijf zijnde installatie bestaat uit l 0  cellen (etages). Erva- 
ringen hebben aangetoond dat het proces zo snel en volledig verloopt, 
dat met 6 à 8 cellen volstaan kan worden. In het verleden zijn experi- 
menten uitgevoerd om in een biocelreactor vermalen huisvuil samen met 
zuiveringsslib te verwerken, hetgeen geen bevredigend resultaat lever- 
de. 



! iet  b l e e k  n a m e l i j k  d a t  h e t  h u i s v u i l  zo s t e r k  compacteerde ,  d a t  h e t  t e  
composteren m a t e r i a a l  b i j  h e t  openen van d e  beweegbare c e l v l o e r e n  
b l e e f  hangen. 

h t och  h u i s v u i l  i n  een b i o c e l r e a c t o r  t e  kunnen composteren z i j n  in -  
g r i j p e n d e  v e r a n d e r i n g e n  van de i n s t a l l a t i e  n o o d z a k e l i j k .  

l i c t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  s l i b  en  d e  t o e s l a g s t o f f e n  i s  ;naatgevend 
h i j  h e t  b e p a l e n  van de t o e  t e  passen  mengverhouding. Deze b e p a l i n g  i s  
een  e r v a r i n g s k w e s t i e  van h e t  bedienend p e r s o n e e l .  Het v o c h t g e h a l t e  van 
h e t  mengsel  moet c i r c a  6 3  à 68Z van h e t  t o t a l e  gewicht  bedragen.  
Yocht i n  d e  loop van de compos te r ingscyc lus  b l i j k e n  d a t  z i c h  toch s t o -  
r i n g e n  voordoen i n  h e t  p r o c e s ,  dan kan h e t  m a t e r i a a l  n a  l ie t  v e r l a t e n  
van  d e  o n d e r s t e  e t a g e  weer bovenin  de r e a c t o r  ingevoerd  worden,  zoda t  
nogmaals d e  c y c l u s  door lopen  word t .  Even tuee l  kunnen dan nog r i a t e r i a -  
l e n  b i jgevoegd  worden om de s a m e n s t e l l i n g  van h e t  mengsel  t e  w i j z i g e n .  

T i j d e n s  h e t  compos te r ingsproces  wordt  r e g e l m a t i g  d e  t e n p e r a t u u r  p e r  
c e l  gemeten. Lndien u i t  deze  r e g i s t r a t i e  b l i j k t  d a t  h e t  p roces  n i e t  
n a a r  wens v e r l o o p t ,  kan d e  b e l u c h t i n g  p e r  c e l  b i j g e s t u u r d  worden. 

Het g e h e l e  p roces  wordt  i n  een g e s l o t e n  sys teem u i t g e v o e r d ,  zoda t  m i -  
l i e u e f f e c t e n  t o t  een  minimum b e p e r k t  kunnen worden. I n d i e n  e r  a l s  ge- 
v o l g  van d e  a f v o e r  van d e  a fgewerk te  l u c h t  s t a n k o v e r l a s t  zou o n t s t a a n ,  
h e t g e e n  z e e r  o n w a a r s c h i j n l i j k  i s  omdat h e t  p r o c e s  a l s  gevo lg  van h e t  
i n t e n s i e v e  omzet ten  en b e l u c h t e n  v o l l e d i g  aëroob v e r l o o p t ,  kan de 
l u c h t  i n  een  ( c o m p o s t - ) f i l t e r  g e r e i n i g d  worden a l v o r e n s  e r  a f v o e r  i n  
d e  v r i j e  a tmosfee r  p l a a t s v i n d t .  
T i j d e n s  d e  o p s l a g  van  h e t  ge rede  p roduk t  b e s t a a t  evenmin s t a n k g e v a a r ,  
a a n g e z i e n  d e  compost r e e d s  zo s t a b i e l  i s  d a t  e r  geen a n a ë r o b i e  on t -  
s t a a t .  

»e s l i b c o m p o s t  u i t  de b i o c e l r e a c t o r  van Gaggenau i s  een v i s u e e l  aan- 
t r e k k e l i j k ,  goed t r a n s p o r t e e r b a a r  en  s t r o o i b a a r  p roduk t .  hangez ien  h e t  
s l i b  a fkoms t ig  i s  van een  r w z i ,  waar b i j n a  u i t s l u i t e n d  h u i s h o u d e l i j k  
a f v a l w a t e r  v e r w e r k t  wordt  en a l s  gevo lg  van d e  goede k w a l i t e i t  van d e  
t o e s l a g s t o f f e n ,  i s  d e  compost t o e p a s b a a r  i n  d e  landbouw, z e l f s  vo lgens  
d e  s t r e n g e  r i c h t l i j n ,  z o a l s  d i e  i n   ade en-Württenberg wordt  g e h a n t e e r d .  

Ter p l a a t s e  genomen mons te r s  z i j n  g e a n a l y s e e r d .  De r e s u l t a t e n  daa r -  
van z i j n  weergegeven i n  t a b e l  1 3 .  Aangezien van  h e t  u i t g a n g s p r o d u k t  
geen mons te r s  b e s c h i k b a a r  waren,  i s  h e t  n i e t  m o g e l i j k  om de verande-  
r i n g e n  van  d e  C/N-factor of d e  r e l a t i e v e  s t i k s t o f v e r r i j k i n :  t e  b e p a l e n .  
Ook i n  d i t  g e v a l  z i j n  d e  gebru iksmoge l i jkheden  van d e  compost afhanke- 
l i j k  van d e  k w a l i t e i t  en s a m e n s t e l l i n g  van de u i tgangsproduh ten .  



Tabel 3  Samenstelling van compost u i t  b ioce l r eac to r  Gaggenau 

component 

organische s to f  (gew. %) 
koolzure ka lk  (gew. %) 
a f s l i b b a r e  delen (gew. %) 
grof zand (gew. %) 
s t i k s t o f - t o t a a l  (gew. %) 
fosf  aa t - to t aa l  (gew. %) 
k a l i - t o t a a l  (gew. %) 
zink ( P P ~ )  
koper ( P P ~  
lood ( P P ~  
chroom ( P P ~  
n ikkel  ( P P ~ )  
cadmium ( P P ~ )  
kwik ( P P ~  

kosten 

hoeveelheid (droge s t o f )  

62,9 
1 , g  

18,O 
14,O 
2,54 
2,32 
0,19 

1340 
312 
163 
79 
3  O 

399 
2  95 

De kosten van h e t  composteringsproces bestaan u i t  een v a s t  aandeel ( in-  
ves t e r ing  i n  gebouw en i n s t a l l a t i e )  en een va r i abe l  dee l  (onderhoud, 
bediening, energie en toes l ags to f fen ) .  

De inves ter ingskos ten  voor een b ioce l r eac to r  met een slibverwerkings- 
c a p a c i t e i t  van 26.000 i . e .  bedragen ongeveer f 2.300.000,--, i n c l u s i e f  
grondverwerving ( t  hec ta re ) .  De gebouwen moeten i n  20 j aa r  afgeschreven 
worden, t e r w i j l  voor de mechanisch-elektrische i n s t a l l a t i e  een periode 
van 15 j a a r  kan worden gehanteerd. 
D i t  betekent  d a t ,  b i j  een i n s t a l l a t i e  van 26.000 i . e . ,  de  v a s t e  kos- 
t en  voor de slibcompostering c i r c a  f 400,-- per  ton s l i b  op drogestof-  
b a s i s  bedragen. 

De va r i abe le  kosten z i j n  a fhankel i jk  van de p r i j z e n  voor toes lags tof -  
f e n ,  energie en personeel  en bedragen op h e t  p r i j s p e i l  van 1981 onge- 
veer  f 150,-- per ton droge s t o f .  De t o t a a l  kosten komen hiermede op 
f 550,- per ton s l i b  op droges tofbas is ,  i n c l u s i e f  s l i bcond i t ione r ing  
en ontwatering. Het bedrag d a t  b i j  de a f z e t  van de compost eventueel  
ontvangen wordt,  kan op de k o s t p r i j s  i n  mindering worden gebracht.  



ZWARTEGRONDBEREIDING 

Bodemkundige o m s c h r i j v i n g  zwar te  grond.  

Voordat  e r  een  h a n d l e i d i n g  kan worden gegeven voor d e  b e r e i d i n g  van  
zwar te  grond u i t  z u i v e r i n g s s l i b ,  i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  e e r s t  t e  omschr i j -  
ven welke b e t e k e n i s  de term "zwar te  grond" i n  bodemkundige z i n  h e e f t .  

I n  d e  bodemkunde i s  d e  term bouwvoor of t e e l a a r d e l a a g  een a l ~ e m e e n  be- 
kend b e g r i p .  Het  i s  de b o v e n s t e ,  door humusvorming donker  g e k l e u r d e  
l a a g  van h e t  bodemprof ie l .  

»e t e e l a a r d e l a a g  h e e f t  u i t  bodemfysisch en  bodemchemisch oogpunt 
g u n s t i g e  e igenschappen  om a l s  g r o e i m i l i e u  voor  h e t  gewas t e  d i e n e n .  
E r  van u i t g a a n d e  d a t  de g r a n u l a i r e  s a m e n s t e l l i n g  (b .v .  h e t  lutumge- 
h a l t e )  van t e e l a a r d e  en d i r e c t e  ondergrond v r i j w e l  g e l i j k  i s ,  dan 
z i j n  d e  g u n s t i g e  groeivoorwaarden i n  d e  bovenlaag v o o r a l  h e t  gevo lg  
van h e t  hogere  o r g a n i s c h - s t o f g e h a l t e .  De g u n s t i g e  e f f e c t e n  h i e r v a n  
voor  d e  p l a n t e n g r o e i  z i j n :  
- h e t  vas thouden  van v o c h t  
- h e t  vas thouden  van  b e p a a l d e  v o e d i n g s s t o f f e n  door  a d s o r p t i e  
- h e t  i n  omloop houden van v o e d i n g s s t o f f e n  door d e s o r p t i e  
- l e v e r i n g  van v o e d i n g s s t o f f e n  aan d e  p l a n t  
- voeding voor  h e t  bodemleven 
- h e t  v e r k r i j g e n  van een goede s t r u c t u u r ,  h e t g e e n  een voorwaarde i s  

voor een  goede vocht-  en  l u c h t h u i s h o u d i n g .  

Vooral  i n  gronden d i e  van n a t u r e  arm en  we in ig  vochthoudend z i j n ,  zo- 
a l s  zandgronden,  i s  d e  m o g e l i j k h e i d  voor  p l a n t e n g r o e i  v r i j w e l  gehee l  
a f h a n k e l i j k  van  d e  aanwezigheid van een  t e e l a a r d e l a a g .  De b e w o r t e l i n g  
b e p e r k t  z i c h  op een zandgrond h o o f d z a k e l i j k  t o t  d e  humeuze boven laag ;  
een  b e p a a l d e  minimumdikte van  deze  l a a g  i s  een b e l a n g r i j k e  randvoor-  
waarde voor  d e  begroeiingsmogelijkheid, v o o r a l  i n  verband n e t  d e  
v o c h t v o o r z i e n i n g .  

Op k l e i r i j k e  g ronden ,  d i e  van  n a t u r e  v o e d s e l r i j k e r  en  b e t e r  vochthou- 
dend z i j n  dan zandgronden,  i s  d e  b e w o r t e l i n g  ook i n  d e  ondergrond vaak 
nog goed on twikke ld .  Toch i s  ook d a a r  d e  aanwezigheid van een humeuze 
bouwvoor een  b e l a n g r i j k e  voorwaarde voor d e  gewasgroei  en  - p r o d u k t i e .  

»e h i e r b o v e n  beschreven  t e e l a a r d e l a a g  i s  op onze c u l t u u r g r o n d e n  g e l e i -  
d e l i j k  o n t s t a a n  door  l a n g d u r i g e  t o e l e v e r i n g  van o r g a n i s c h  m a t e r i a a l ,  
door  o . a .  o r g a n i s c h e  bemes t ing  en t o e l e v e r i n g  van dood o r g a n i s c h  mate- 
r i a a l  a l s  p l a n t e n w o r t e l s  e n  andere  p l a n t e n d e l e n .  He t  o r g a n i s c h  m a t e r i -  
a a l  wordt  door  micro-organismen a fgebroken  t o t  s t a b i e l e r e  vormen. Zo 
i s  d e  humus i n  d e  bouwvoor t e  beschouwen a l s  o r g a n i s c h e  s t o f  d i e  zo 
v e r  i s  a fgebroken  d a t  ze  i n  min of meer s t a b i e l e  t o e s t a n d  i s  g e k m e n .  
Geheel s t a b i e l  i s  d e  humus e c h t e r  ook n i e t ;  na  k o r t e r e  of l a n g e r e  t i j d  
kan d i t  p roduk t  ook weer v e r d e r  worden a fgebroken .  



I n  de cul tuurtechniek s t a a t  men vaak voor de opgave om op t e r r e inen  
d i e  nog n i e t  of weinig geschikt  z i j n  voor plantengroei  i n  één keer 
een bovenlaag aan t e  brengen d i e  een geschikt  groeimil ieu vormt voor 
een i n  t e  planten of i n  t e  zaaien gewas. Hiervoor moet een grond- 
mengsel worden gebruikt  met voldoende vochtbindende en plantenvoeden- 
de elementen. Naar analogie met de hierboven beschreven donker gekleur- 
de tee laarde laag  spreken we van h e t  aanbrengen van een zwarte laag en 
voor h e t  grondmengsel wordt de verzamelnaam "zwarte grond" gebruik t .  

De nadruk l i g t  h i e r b i j  op de aanduiding "zwart" omdat de grond b i j  
voorkeur organische s t o f  moet bevat ten ,  gezien de hierboven beschreven 
gunst ige eigenschappen voor de plantengroei .  Bovendien moet de orga- 
nische s to f  s t a b i e l  z i j n ,  of i n  i ede r  geval moet de grond zoveel orga- 
nisch ma te r i aa l  bevat ten d a t  na verdere  afbraak en v e r t e r i n g  een be- 
paald minimum geha l t e  aan s t a b i e l e  organische s t o f  of hunus r e s t e e r t .  

"leestal worden voor zwarte grond humeus zand, veen of mengsels h i e r -  
van met k l e i  toegepast.  I n  sommige geval len ,  a fhankel i jk  van de onder- 
grond en toekomstige bestemming, i s  een v e r r i j k i n g  met weinig humeus 
k l e i i g  mater iaa l  ook wel voldoende; "zwarte grond" h o e f t  dus n i e t  a l -  
t i j d  zwart t e  z i j n .  Dergel i jke grondverbeteringen vinden echter  v r i j -  
wel a l t i j d  p l a a t s  op s t e r i e l e  kunstmatig aangelegde zandterreinen,  zo- 
a l s  de zandopspuitingen voor bestemmingsplannen. Op een d e r g e l i j k e  on- 
dergrond i s  organische s to f  i n  de aan t e  brengen bovenlaag onmisbaar. 

5.1 .Z omschrijving van uwarte grond 

Na deze algemene bodemkundige beschouwing kan zwarte grond h e t  b e s t e  
worden gedefinieerd a l s  "een grondmengsel d a t  d i e n t  t o t  verbe ter ing  
van h e t  groeimil ieu op voor de plantengroei  n i e t  of weinig geschikte  
gronden". 

Hiertoe d i e n t  zwarte grond aan een a a n t a l  basisvoorwaarden t e  voldoen: 

Het grondmengsel moet voldoende vocht kunnen vasthouden om i n  droge 
perioden de p l an t  tegen verdroging t e  beschermen. Op b a s i s  hiervan 
z i j n  e r  bepaalde minimum-eisen t e  s t e l l e n  aan h e t  geha l t e  aan s t a b i e l e  
organische s t o f  i n  de aan t e  leggen zwarte laag. D i t  i s  o.a.  afhanke- 
l i j k  van andere toes l ags to f fen  (b.v. k l e i ) ,  de  hoogte van zwarte laag 
boven he t  grondwater, de aard van de ondergrond, de laagdik te  en de 
aard van de toekomstige begroei ing.  

Het grondmengsel moet een voldoende hoog bctsis-bkmestingsniiieau hetben. 
D i t  i s  a fhankel i jk  van de bestemming. Het i s  overigens n i e t  a l t i j d  
noodzakelijk d a t  de aangevoerde zwarte grond de  meststoffen a l  bevat .  
Ook kan t e r  p l a a t s e  een vooraadbemesting worden doorgewerkt, afhanke- 
l i j k  van de toekomstige begroei ing.  

Het grondmengsel moet bodemfysisch geschikt  z i j n  voor de p lantengroei ,  
da t  w i l  zeggen d a t  de vocht- en luchthuishouding moeten voldoen aan de 
e isen  d i e  de p l an t  s t e l t .  D i t  houdt o.a .  i n  d a t  onge r i jp t e  componen- 
ten d i e  i n  h e t  mengsel worden verwerkt e e r s t  voldoende moeten z i j n  ge- 
r i j p t  voor h e t  produkt op de bestemming wordt verwerkt. 



Het rwge duidelijk zijn dat een vast recept voor de samenstelling van 
zwarte grond niet is te geven. Afhankelijk van de bestemming kunnen 
echter minimumeisen aan het organisch-stofgehalte worden gesteld. 

5.2 Procestechnologische aspecten 

5.2. 1 rijping 

Het basismateriaal voor de zwartegrondbereiding is gederltelijk ontwa- 
terd slib dat nog weinig of in het geheel niet gerijpt is. Om echter 
eert goed produkt zwarte grond te kunnen bereiden, is een gocde rij- 
pingctoestand van het slib een eerste vereiste. 

n i j  het rijpingsproces is een fysische en een chemische rijping te on- 
derscheiden. 

De fguirchc rijping is het proces waarbij water aan het slib wordt oiit- 
trokken, zodat er ruimte komt voor luchttoetreding. 
Ue rijping begint al meteen bij de ontwatering van het slib. Bij de na- 
tuurlijke ontwatering in lagunes of op droogbedden verdwijnt eerst het 
vrije water, door afvoer via het oppervlak of door wegzijging naar de 
ondergrond. De techniek van de inrichting bepaalt in sterke mate de go- 
gelijkheid van de afvoer. Het belangrijkste deel van de wateronttrek- 
king vindt echter plaats door verdamping. Het gebonden water in het 
slib kan alleen op deze wijze verdwijnen. 

Wanneer de lagunes bij de zuiveringsinricliting worden geruimd, is het 
slib nog te nat voor het eindprodukt zwarte grond. De bereiding op de 
zwartegrondhedrijven houdt dan ook in dat maatregelen nodig zijn voor 
verdere rijping. 

Hij de kunstmatige slibontwatering door b.v. filterpersen, zeefbandper- 
sen of centrifuges wordt het slib eerst geconditioneerd met een poly- 
elektrolyt of door toevoeging van ijzerchloride en kalk aan het slib. 
Dergelijke slibsoorten laten zich moeilijk verder ontwateren en rijpen 
zeer lan, ',zaarn. 

Naast de ontwatering vindt een chernitche r i j p i n ?  plaats. Hierbij wordt 
organisch materiaal afgebroken waarbij in hoofdzaak twee processen 
zijn te onderscheiden: 
- afbraak van slijmachtige en colloïdale stoffen, die veel water 

vasthouden en de slibdeeltjes sterk aaneenkitten. Hierdoor ont- 
staat een betere structuur en verbeteren de fysische eigenschap- 
pen; 

- afbraak van (verse) organische stof. Hierdoor wordt het CIS- 
quotiënt verlaagd en neemt de zuurstofbehoefte van liet slib af. 

Eij verwerking van ongerijpt slib in grond is de zuurstofbehoefte nog 
zo groot dat zuurstofgebrek voor de plant kan ontstaan. Bovendien kan 
stikstofgebrek optreden doordat nitraat tot vrije stikstof wordt gere- 
duceerd en gasvormig ontwijkt. Ook als gevolg van een zeer hoog CIS- 
quotirnt kan stikstofgebrek voor de plant ontstaan, aangezien stikstof 
aan de grond wordt onttrokken. 



boor het rijpingsproces ontstaat uit nat slib een rul produkt, dat bo- 
demkundig gezien te vergelijken is met een veraarde humeuze of venige 
grond. Zonder aanvullende maatregelen kan dit proces enige jaren in be- 
slag nemen. 

Een criterium voor de rijpingsgraad is moeilijk te geven. Controle op 
de rijpingstoestand kan worden uitgevoerd door meting van het zuur- 
stofprofiel in een opslag van slib of zwarte grond. Hierbij wordt op 
verschillende diepten het zuurstofgehalte van de bodemlucht gemeten. 

Het ~ / ~ - ~ u o t i ë n t  van redelijk gerijpt slib ligt in de orde van 20 à 25. 
In ieder geval treden daarbij geen moeilijkheden meer op ten aanzien 
van stikstofgebrek. Door verdere afbraak zal uiteindelijk het C/N-quo- 
tiënt tot circa 10 à 12 teruglopen, te vergelijken met het C/N-quotiënt 
van de stabiele organische stof in een normale bouwvoor. 
Tevens neemt het organisch-stofgehalte geleidelijk af door het voort- 
gaande afbraakproces. Ook wanneer goed gerijpte zwarte grond op de 
plaats van bestemming is verwerkt, kan nog een verdere daling van het 
organisch-stofgehalte optreden. Vergeleken met de toestand op de mees- 
te zandbouwlanden in Nederland zal een verdere daling dan tot 4 à 5% 
organische stof niet plaatsvinden. 

hoedanigheid ontuaterd sZib 

Afhankelijk van de behandeling bij de zuiveringsinrichting is er ver- 
schil in de kwaliteit van het ontwaterde slib, dat gevolgen heeft voor 
de mogelijkheden voor rijping en het bereiden van een goed produkt 
zwarte grond. 

Te onderscheiden ziin: 
- natuurlijke ontwatering . lagune/droogbedslib 

. met kalk geconditioneerd slib - kunstmatige ontwatering . met polymeren geconditioneerd slib 
Het doel van slibontwatering is in principe het drogen van het materi- 
aal tot een drogestofgehalte van circa 20% (steekvast materiaal). In 
de praktijk is dit gehalte, voor het natuurlijk ontwaterd slib, mees- 
tal lager omdat de meeste lagunes nog onvoldoende efficiënt zijn inge- 
richt wat betreft een goede oppervlakte-ontwatering. Dit technische 
probleem is echter wel op te lossen, bijvoorbeeld door het laagsgewij- 
ze ophrengen van het slib in de lagune (eventueel in een kegelvorm). 
Het uit lagunes aangevoerde slib is qua transporteerbaarheid en ver- 
werkbaarheid onder te verdelen in een drietal categorieën: 
droge stof 10% - nat slib, verpompbaar en te vervoeren in 

tankwagens 
l O-20% - moeilijk transporteerbaar en verwerkbaar 

> 20% - steekvast. 

Afhankelijk van de consistentie worden ten aanzien van rijping en ver- 
werking verschillende methodieken toegepast, die in hoofdstuk 5.5 na- 
der worden toegelicht. 



Natuurlijk ontwaterd slib levert na rijping een rul en veraard produkt 
met gunstige fysische eigenschappen. De technieken voor beïnvloeding 
en versnelling van het rijpingsproces worden eveneens in hoofstuk 5.5 
besproken. 

Kalkslib, dat op kunstmatige wijze is ontwatzerd door filterpersen, 
heeft ongunstige eigenschappen ten aanzien van de rijping. De water- 
onttrekking verloopt zeer traag, aangezien: 
- het materiaal sterk is samengeperst; 
- het slib zich door de toevoeging van chemicalicn in een amorfe,ge- 

peptiseerde(= uitgcvlokte) toestand bevindt, waaruit de wateront- 
trekking zeer moeilijk verloopt. Het drogestofgehalte van dit 
slib is circa 30%, maar de consistentie is veel ongunstiger dan 
b.v. van steekvast laguneslib met circa 252 droge stof; 

- bij droging ontstaat een harde korst als afsluitende laag over 
het slib, onder invloed van de aanwezige kalkverbindingen. Verde- 
re wateronttrekking wordt daardoor afgeremd. 

Rijping van dit kalkslib is alleen redelijk mogelijk als het materiaal 
meteen met grond wordt vermengd en het mengsel regelmatig wordt omge- 
zet. 
De pH van het verse kalkslib is erg hoog; de pH-KC1 bedraagt circa 12. 
Binncn niet al te lange tijd daalt de pH onder natuurlijke omstandig- 
heden tot 7 à 8. 
Het polymeren geconditioneerd slib, dat met een zeefbandpers of centri- 
fuge ontwaterd is, laat zich eveneens zeer moeilijk rijpen. Het is een 
pasteus materiaal, dat ten behoeve van de rijping ook zo snel mogelijk 
met grond moet worden gemengd. Aangezien dit mengen technisch gezien 
met grote problemen gepaard gaat, dienen andere oplossingen gezocht te 
worden voor de verwerking van dit slib. 

Indien het slib voldoende gerijpt is, zijn de fysische eigenschappen 
van het materiaal zodanig dat plantengroei en bodemleven mogelijk zijn. 
Ik structuur van het gerijpte materiaal maakt ook een "verankering" 
van de beplanting mogelijk, zodat toevoegen van extra minerale delen 
niet noodzakelijk is. 

Een goede rijpingstoestand van het slib is echter een eerste vereiste. 
Zoals in 5.2.2 al is aangegeven, is het met name voor de chemis~h ge- 
conditioneerde slibsoorten noodzakelijk om toeslagstoffen toe te voe- 
gen. De toeslagstof is in deze gevallen dus alleen op procestechnolo- 
gische gronden vereist. 

Een gevolg van het toedienen van toeslagstoffen is een verdunning van 
de in het uitgangsmateriaal aanwezige verontreinigingen. Afhankelijk 
van de aard van het slib en van de bestemming van het eindprodukt, kan 
een aanvulling met meststoffen en kalk noodzakelijk zijn. Op deze fa- 
cetten wordt in hoofdstuk 5.3. (kwaliteitsaspecten) nader ingegaan. 



5.3 Kwali tei tsaspecten 

5.3.1 bemestende waarde 

In  t abe l  3 z i j n  de gehalten aan bemestende s t o f f e n  i n  n a t  zuiverings- 
s l i b  vermeld. H ie ru i t  b l i j k t  d a t  de gehal ten aan s t i k s t o f ,  f o s f a a t  en 
ka lk  v r i j  hoog z i j n ;  k a l i  daarentegen i s  s l e c h t s  i n  zeer geringe hoe- 
veelheden aanwezig. 
De f e i t e l i j k e  bemestende waarde van de zwarte grond hangt af van de 
hoeveelheid van de  i n  h e t  eindprodukt aanwezige meststoffen en de be- 
schikbaarheid voor de p l an t  van deze s to f f en .  Met name ten aanzien van 
stikstof en fosfaat i s  onderzoek v e r r i c h t  naar de aanwezi heid en be- 
schikbaarheid van deze meststoffen i n  grond-slibmengsels ,$ ' , l5  

U i t  l i t e r a t ~ u r ~ e ~ e v e n s ' ~  b l i j k t  d a t  u i t g e r i j p t  s l i b  nog c i r c a  2% s t i k -  
s tof  bevat ,  betrokken op de droge s t o f .  De r e s t  van de oorspronkel i jk  
aanwezige N i s  t i j d e n s  h e t  ontwaterings- en r i j p ingsp roces  a l s  gevolg 
van vervlucht iging en u i t spoe l ing  verdwenen. 
Indien h e t  g e r i j p t e  s l i b  met zand gemengd wordt i n  een gewichtsverhou- 
ding van 1 dee l  s l i b  op 7 delen zand (hetgeen i n  p r a k t i j k  b i j  zwarte- 
grondbereiding regelmatig wordt toegepas t ) ,  dan b l i j k t  d a t  i n  h e t  eer- 
s t e  j aa r  c i r c a  8% van de s t i k s t o f  beschikbaar i s  voor de p l a n t 1 3 .  De 
genoemde mengverhouding en beschikbaarheid tesamen r e s u l t e r e n  t e n s l o t t e  
i n  c i r c a  0,02% werkzame s t i k s t o f  i n  h e t  t o t a l e  zwartegrondmengsel. Ten 
opzichte van een bouwvoor van 20 cm betekent  d i t  een s t i k s t o f g i f t  van 
400 kg N per hec tare .  

De conclus ie  l i j k t  gerechtvaardigd d a t  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  b i j  de ver- 
werking van de zwarte grond geen aanvullende s t i k s t o f g i f t  v e r e i s t  i s ,  
hoewel door g r o t e  hoeveelheden neers lag  een dee l  van de s t i k s t o f  door 
u i t spoe l ing  ve r lo ren  kan gaan. 

De voorgaande beschouwing h e e f t  betrekking op h e t  e e r s t e  jaar  na de  
verwerking van de zwarte grond. Ook i n  de opvolgende ja ren  za l  e r  m i -  
n e r a l i s a t i e  van s t i k s t o f  plaatsvinden;  een be langr i jk  dee l  hiervan kan 
a l s  gevolg van de neerslagoverschotten i n  h e t  w in te rha l f j aa r  door u i t -  
spoeling voor de p l an t  ve r lo ren  gaan. Teneinde optimale groeiornstan- 
digheden t e  ve rk r i jgen  kan een onderhoudsbemesting met s t i k s t o f  daarom 
a l  spoedig gewenst z i jn .  

B i j  de mechanisch-biologische zuivering van afvalwater  komt van h e t  
fosfaat ongeveer 25% i n  h e t  s l i b  t e r ech t .  D i t  r e s u l t e e r t  i n  een P205- 
gehal te  van ongeveer 3% op droges tofbas is  van h e t  s l i b .  B i j  toepassing 
van de fos fa t e r ing  (derde t rap)  kan wel 90% van de t o t a l e  fosfaathoe-  
veelheid u i t  h e t  afvalwater  verwijderd worden. I n  da t  geval kan h e t  
P O -gehal te  i n  de droge s t o f  van h e t  s l i b  oplopen t o t  c i r c a  11%. 2 5 
U L ~  de gegevens van de s l ibenquête  1979 b l i j k t  da t  h e t  fo s faa tgeha l t e  
i n  h e t  r i o o l s l i b  i n  Nederland 5,1% bedraagt.  D i t  komt overeen met c i r c a  
2 , 2 %  P op droges tofbas is .  

Volgens Amerikaanse gegevens16 komt h e t  f o s f a a t  i n  afvalwater  voor 50% 
voor a l s  o r t h o f o s f a a t ,  30% a l s  t r i p o l y f o s f a a t ,  10% a l s  pyrofosfaat  en 
10% a l s  organisch f o s f a a t .  



Op grond daarvan zou een goede opneembaarheid voor het gewas veronder- 
steld mogen worden, voor zover geen vastlegging plaatsvindt in moei- 
lijk oplosbare verbindingen. Dit zou kunnen gebeuren door zware meta- 
len en met name door ijzer- en aluminiumzouten, die voor defosfatering 
gebruikt worden. 
Voor het laatste wordt ook wel kalk gebruikt:, die eveneens de opneem- 
baarheid van fosfaat voor liet gewas kan verminderen. 
Zoals eerder vermeld bevat het rioolslib in Yederland gemiddeld 5,lZ 
P2OY Bij een verdunning van 1:7 van slib en zand ten behoeve van 
zwartegrondbereiding bedraagt het fosfaataandeel in de zwarte grond 
circa 0,64%. Uit vergelijkende proeven met superfosfaat blijkt dat 
circa 10% van de in het slib aanwezige fosfaten voor de plant beschik- 
baar zijn. In een bouwvoor van 20 cm betekent dit een fosfaatgift van 
circa 1200 kg per hectare. 

Uit nauwkeurige proefnemingen1' blijkt echtcr dat bij vermenging met 
grond de feitelijke beschikbaarheid van het fosfaat aanzienlijk gerin- 
ger is, aangezien een groot deel van het beschikbare fosfaat door het 
bindingsmechanisme van de grond weer wordt vastgelegd, voordat de 
plant in staat is het fosfaat op te nemen. Er is echter voor het eer- 
ste jaar beslist voldoende fosfaat bescliikbaar, terwijl het overige 
fosfaat zodanig wordt vastgelegd dat het niet uitspoelt en in latere 
jaren onder invloed van het bodemleven voor de plant beschikbaar komt. 
'l'en aanzien van fosfaat kan dus in de bereide zwarte grond gesproken 
worden van een voorraadbemesting. Na verloop van enige jaren kan door 
bodemonderzoek worden vastgesteld wanneer de normale onderhoudsbemes- 
ting met fosfaat moet aanvangen. 

IJe hoeveelheid kuZium, in de vorm van K 0, bedraagt circa 0 , 5 %  van de 
totale drogestofhoeveelheid van het s lig. Aangezien deze kali prak- 
tisch voor 1002 voor de plant beschikbaar is, zal er in het eerste 
jaar nog geen kaligebrek optreden, maar ten behoeve van de voorraad- 
bemesting is het noodzakelijk kali toe te voegen aan het grondmengsel. 
Deze aanvullende K O wordt gedeeltelijk vastgelegd door de organische 

2 .  
stof. Die kali die niet door het humuscomplex wordt gebonden is aan 
uitspeling onderhevig. Een aanvullende kaliumgift kan daarom al spoe- 
dig noodzakelijk zijn afhankelijk van het organische stofgehalte. 

i40qnc3i~m is een belangrijk plantenvoedend element, hoewel de plant er 
in het algemeen veel minder van nodig heeft dan van bijvoorbec ld kali- 
um. Gezien de concentratie van magnesium in ilib (nagenoeg gelijk aan 
kalium), is in de zwarte grond de eerste jaren geen magnesiumgebrek te 
verwachten. 

Het relatief hoge k a l k p h a l t e  in het slib (7,9%) resulteert bij een 
verdunning van 1:7 in een voorraadbemesting van bijna 20 ton Ca0 per 
hectare bij een bouwvoor van 20 cm. Indien de toeslagstof zand in de 
zwarte grond daarbij ook nog kalkhoudend is, zal de eerste jaren be- 
slist geen kalkgebrek optreden. Als gevolg van voldoende kalk heerst 
in de zwarte grond een hoge pH (= lage zuurgraad), waardoor de mobi- 
liteit van de aanwezige zware metalen gering is. 



U i t  h e t  voorgaande kan geconrludeord worden d a t  b i j  zwartegrondberei- 
ding u i t  r i o o l s l i b  he t  toevoegen van kalium noodzakelijk kan z i j n .  De 
overige plantenvoedende hoofdelementen z i j n  i n  h e t  algemeen i n  voldoen- 
de mate i n  h e t  u i t g a n g ~ ~ r o d u k t  s l i b  aanwezig. 

5.3.2 pathogeniteit 

I n  zu iver ingss l ib  komen pathogene organismen voor d i e  z iek ten  kunnen 
veroorzaken b i j  mensen, d i e r e n  en p lanten .  
De pathogenen kunnen verdeeld worden i n  de volgende v i e r  groepen: 
bac te r i ën ,  v i russen ,  protozoën en p a r a s i t a i r e  wormen. 

In  ve rge l i jk ing  met ve r s  s l i b  neemt h e t  a a n t a l  pathogenen i n  de r e g e l  
af door verdergaande s l ibbehandel ing.  Thermische s l ibcond i t ione r ing ,  
p a s t e u r i s a t i e ,  anaërobe s l i b g i s t i n g  en h e t  drogen van s l i b  op droog- 
bedden kunnen h e t  a a n t a l  pathogenen aanz ien l i jk  reduceren. 
Toch b l i j k e n  vee l  organismen deze processen t e  overleven. Wormeieren 
ondervinden b.v. door s l i b g i s t i n g  een ve r t r ag ing  i n  hun ontwikkeling 
en een dee l  van de e i e ren  s t e r f t  a f ,  maar een beperkt  dee l  behoudt 
z i j n  infec tueus  karakter .  Ook i s  u i t  onderzoek gebleken d a t  pas teur i -  
s a t i e  geen vo l l ed ige  ve rn ie t ig ing  van a l l e  Salmonellakiemen en wormei- 
eren geef t. Kampelmacher en Van Noorle . ~ a n s e n ~ ~  vonden d a t  door h e t  
bemesten van een weiland met u i t g e g i s t  s l i b  een aanz ien l i jke  contami- 
n a t i e  van h e t  gras  en de grond met ziekteverwekkende kiemen kan ont- 
s taan .  Deze bleven weken t o t  maanden leven en werden regelmatig door 
h e t  grazende vee opgenomen. Het aan ta l  k l i n i s c h  gezonde Salmonella- 
dragers  nam hierdoor toe. Als r ege l  gaf d i t  geen aanleiding t o t  h e t  

6 9 onts taan  van z iek teverschi jnse len .  Ten aanzien van v i rus - in fec t i e s  
kan worden opgemerkt d a t  de besmetting v i a  r i o o l s l i b  t e  verwaarlozen 
i s  i n  ve rge l i jk ing  met andere infect iebronnen.  

B i j  de besmetting van mens en d i e r  i s  met name de  zgn. M.1.D.-50 
waarde3 van belang. Deze term s t a a t  voor Minimaal Infectueuze Dosis,  
v e r e i s t  om 50% van de personen c.q. d i e ren  t e  besmetten. 
I n  t abe l  14 i s  voor een a a n t a l  pathogenen deze M.1.D.-50 waarde voor 
de mens weergegeven. 

Tabel 14.  M. 1.D.-50 waarde voor de mens van een a a n t a l  pathogenen33 

pathogenen 

cholera  

E-coli 

salmonella 

typhus 

spoelwormeieren 

lintwormeieren 

M.1.D.-50 

l o g  
4 5 10 -10 
5 9 l0 -10 
2 3 10 -10 

1-10 

1-10 



Gezien d e z e  hoge drempelwaarden i s  h e t  gevaa r  voor  b e s m e t t i n g  van mens 
en d i e r  door  h e t  c o n t a c t  met zwar te  g rond ,  z e l f s  b i j  p i c a  ( d i t  i s  h e t  
i n  d e  mond nemen van  g rond ,  v o o r a l  door  k i n d e r e n ) ,  z e e r  g e r i n g ,  hoewel 
b i j  k i n d e r e n ,  g e z i e n  h e t  g e r i n g e  l i chaamsgewich t ,  d e  Y.I.D. k l e i n e r  i s  
dan vermeld s t a a t  i n  t a b e l  1 4 .  

De v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  h e t  s l i b  z i j n  i n  twee c a t e g o r i e ë n  t e  v e r d e l e n ,  
t e  weten d e  zwrire metalen en d e  tozis-k n7iZie~ureewb s t o f f e n .  Een 
o v e r z i c h t  van  d e  g e h a l t e n  van  deze  v e r o n t r e i n i g i n g e n  i n  s l i b  i s  weer- 
gegeven i n  d e  t a b e l l e n  4  en  5 van  h o o f d s t u k  3. 
Wat b e t r e f t  h e t  voorkomen van  zware metulen i n  s l i b  b l i j k t  u i t  t a b e l  4  
d a t  d e  g e h a l t e n  onder de t o e l a a t b a r e  g r e n s  b l i j v e n ,  z o a l s  d i e  i s  ge- 
s t e l d  door  d e  Unie v a n  Waterschappen.  

De b a s i s  van deze  r i c h t l i j n  i s  h e t  t o e d i e n e n  van  s l i b  op bouwland en 
g r a s l a n d  i n  hoeveelheden van r e s p e c t i e v e l i j k  2 en  1 t o n  d r o g e  s t o f  p e r  
j a a r ,  gedurende maximaal 100 j a a r .  R i e r b i j  i s  r e k e n i n g  gehouden niet 
een gemiddeld "van n a t u r e "  aanwezig g e h a l t e  aan zware n e t a l e n  i n  d e  
bodem, d e  toevoeg ing  door d e  t o e p a s s i n g  van s l i b  gedurende 100 j a a r  en  
d e  o n t t r e k k i n g  door gewassen.  

S i j  zwar teg rondbere id ing  d o e t  z i c h  e c h t e r  een  g e h e e l  a n d e r e  s i t u a t i e  
voor aangez ien  h e t  h i e r b i j  g a a t  om een t o e d i e n i n g  van een h o e v e e l h e i d  
s l i b  (en  daarmede zware m e t a l e n )  i n e e n s ,  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  
h ie rboven  b e s c h r e v e n  g e l e i d e l i j k e  t o e d i e n i n g .  Het gevolg  h i e r v a n  i s  d a t  
e r  na  d e  zwar teg rondbere id ing  geen v e r d u n n i n g s e f f e c t  meer o p t r e e d t  t e n  
a a n z i e n  van  d e  v e r o n t r e i n i g i n g e n .  

»e k w a l i t e i t  van  d e  geproduceerde  zwar te  grond moet i n  een bepaa lde  r e -  
l a t i e  s t a a n  met wat  "van n a t u r e "  i n  d e  d i v e r s e  bodems voorkomt.  
Daarnaas t  moet r e k e n i n g  gehouden worden met d e  b e s c h i k b a a r h e i d  en  nob i -  
l i t e i t  v a n  d e  m e t a l e n  i n  d e  grond.  

Met b e t r e k k i n g  t o t  d e  n a t u u r l i j k e  g e h a l t e n  van met nane  zware n e t a l e n  
i n  d e  bodem i n  Nederland i s  r e l a t i e f  we in ig  bekend. De b e p e r k t e  gege- 
vens  d i e  e r  z i j n ,  z i j n  vaak we in ig  s y s t e m a t i s c h  behandeld  en  bovendien 
weinig  s p e c i f i e k  voor  bepaa lde  bodemtypen. I n  t a b e l  15 wordt  h i e r v a n  
een summier o v e r z i c h t  gegeven. 

e lement  

koper 
lood 
chroom 100 
n i k k e l  
cadmium 0.06 
kwik 
a r s e e n  

bron 1 

I Tabel  15. N a t u u r l i j k e  g e h a l t e n  aan zware me ta len  i n  de bodem 
l 
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De gegevens u i t  t abe l  15 dienen a l s  ind ica t i e f  t e  worden beschouvd. Het 
bodemtype en dus de geologische herkomst spelen u i t e r a a r d  een r o l  van 
betekenis  b i j  de "na tuur l i jke"  s m e n s t e l l i n g  van de bodem. 
In  opdracht van he t  Minis te r ie  van Volksgezondheid en Milieuhygiëne 
wordt door h e t  R i j k s t i n s t i t u u t  voor Natuurbeheer i n  Arnhem een onder- 
zoek inges te ld  om voor een groot  aan ta l  elementen de gehal ten i n  daar- 
toe gese lec teerde  na tuu r t e r r e inen  op systematische wijze t e  bepalen. 
De r e s u l t a t e n  u i t  d i t  onderzoek z i j n  ech te r  nog n i e t  beschikbaar. 

Het I n s t i t u u t  voor Bodemvruchtbaarheid t e  Haren h e e f t  een onderzoek" 
uitgevoerd naar h e t  voorkomen van een v i j f t a l  zware metalen i n  Neder- 
landse landbouwgronden. H ie rb i j  i s  een onderscheid gemaakt naar grond- 
soor t .  De aangetroffen gehal ten z i j n  tevens vergeleken met de gehal ten 
zoals  ze i n  de t o t a l e  aardkors t  voorkomen ( z i e  t a b e l  16 ) .  

/e lemen t  k l e i  zand veen aardkors t  

cadmium 
I 

0.5 0 , 3  0 , 9  0 , 1 5  
o ~ e r  I 23 1 1  2 8 7 O 

kwik 092 092 092 0 .5  1 
lood 43 3  1 71 16 
zink 1 17 44 101 132 1 

Tabel 16. Gehalten i n  mglkg aan zware metalen i n  Nederlandse landbouw- 
grondenla - 

Uit de l i t e r a t u u r z 7  z i j n  b i t s e  bodemnormen bekend, volgens welke nog 
verantwoorde p lantaard ige  produktie  mogelijk i s .  Deze door prof .  Kloke 
opgestelde normen z i j n  voor een a a n t a l  elementen weergegeven i n  t abe l  
17. 

element Kloke-norm 

koper 

Ilood 

Tabel 17. Gehalte aan zware metalen i n  de bodem37 

De i n  t abe l  17 vermelde gehal ten hebben betrekking op de  t o t a l e  concen- 
t r a t i e  aan zware metalen i n  de bodem. Het i s  i n  h e t  algemeen zo, d a t  
a l l een  h e t  i n  water oplosbare dee l  van deze micro-elementen voor h e t  
gewas beschikbaar i s ,  o f ,  indien h e t  gewas n i e t  t o t  opname i n  s t a a t  i s  
(winterper iode) ,  aan u i t spoe l ing  onderhevig i s .  



nit onderzoek" op het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Haren 
blijkt, dat jaarlijks slechts een klein deel (enkele tiende tot hon- 
derdste procenten) van de in de grond aanwezige zware metalen door het 
gewas wordt opgenomen of uitspoelt. Per element wordt de grootte van 
dit beschikbare deel vooral bepaald door de pH en de hoeveelheid en 
aard van de mobiele organische stof in de bodemoplossing. De zuurgraad 
heeft invloed op vrijwel alle in de grond voorkomende evenwichten en 
vooral op de oplosbaarheid van de metalen. Onder bepaalde omstandighe- 
den kunnen humuszuren met de daaraan gebonden metalen in oplossing 
gaan. Dit is met name van belang voor koper, dat gebonden aan de orga- 
nische stof in de grond voorkomt. 

Mobiele organische stof komt normaal vooral in de vorm van in water op- 
losbare fulvozuren in de bodemoplossing voor, met name in zand- en 
veengronden. De mogelijkheid om met fulvozuren stabiele complexen te 
vormen is sterk afhankelijk van het element. 
Behalve de biologisch stabiele fulvozuren kunnen als gevolg van afbraak 
van organische bestanddelen in de bodemoplossing organische zuren voor- 
komen. Ook deze afhraakprodukten kunnerl met metalen complexen vormen 
en als zodanig voor deze metalen als drager fungeren. 

Het voorspellen van de effecten voor gewas en milieu van op elkaar in- 
werkende complexe systemen als grond en zuiveringsslib is een moeilijke 
zaak. In figuur 30 is het voorkomen van metalen in de grond schematisch 
weergegeven. 

In de vloeibare fase streven de vrije metaalionen naar een evenwicht 
met elkaar en met hun gecomplawoerde soortgenoten in de bodemoplossing 
en de geadsorbeerde en geprecipiteerde ionen in vaste fase. 
Alle metalen zijn in de verschillende situaties slechts in enkelvoud 
weergegeven, maar in werkelijkheid kunnen ze in zeer verschillende con- 
centraties voorkomen. 

Uit het voorgaande moge het duidelijk zijn dat het gedrag van de meta- 
len in bodem een letterlijk en figuurlijk complexe zaak is. Vanwege de- 
ze onzekerheden wordt dikwijls, in navolging van de Duitse bodemnormen, 
uit gegaan van de totale gehalten aan zware metalen in de bodem. »e no- 
biliteit van de diverse elementen kan in de loop van de tijd zo sterk 
veranderen als gevolg van processen in de bodem, dat een eventueel lage 
mobiliteit op het moment van verwerking van de zwarte grond niet als 
maatgevend kan worden beschouwd. 

De invloed van toxische milieu..ireem& stoffen in de zwarte grond is nog 
moeilijker te schatten dan de invloed van de zware metalen. Er is nog 
slechts weinig onderzoek verricht naar de opname door planten van de- 
ze milieuvreemde stoffen. Nagenoeg alle pesticiden zijn relatief apo- 
luire moleculen, welke sterk gebonden zijn aan de organische stof in 
de bodem, en als gevolg hiervan niet of nauwelijks uitspoelenw. 
Ten aanzien van P C B ' s  is gebleken dat deze stoffen, hoewel geadsor- 
beerd aan het worteloppervlak van planten niet door de plant zelf wor- 
den opgenomen. 
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Figuur 30. Het voorkomen van metalen in de grond (schematisch) 
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Niet alleen de uitspoeling van toxische milieuvreemde stoffen verloopt 
zeer traag, ook de afbraak in de bodem, vindt slechts in zeer geringe 
mate plaats vanwege de persistentie van deze stoffen. 
Bovendien is dikwijls onvoldoende zuurstof aanwezig om een volledige 
afbraak mogelijk te maken. 
Wettelijke normen en richtlijnen ten aanzien van deze stoffen in zuive- 
ringsslib waren ten tijde van deze studie niet aanwezig;in het algemeen 
kan gesteld worden dat schadelijke stoffen die van nature niet in de 
bodem voorkomen en een persistent karakter vertonen feitelijk niet in 
zwarte grond thuishoren. 

5.4 Afzetmogelijkheden 

HUMUS 

De toepassingsmogelijkheden van uit zuiveringsslib bereide zwarte grond 
worden enerzijds bepaald door de samenstelling en anderzijds door de 
commerciële positie (prijs) van het produkt. 
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De k w a l i t e i t s a s p e c t e n  en & a s a r n s t e l l i n g  van h e t  ge rede  p roduk t  z i j n  
i n  p a r a g r a a f  5 . 3  u i t v o e r i g  besproken.  
H i e r u i t  b l i j k t  d a t  de samenstelling van h e t  s l i b  e n  de a a r d  en de hoe- 
veelheden van de t o e s l a g s t o f f e n  de k w a l i t e i t  van h e t  e indproduk t  bepa- 
l e n .  
Aangezien menging van de d i v e r s e  componenten i n  v r i j w e l  e l k e  vertiou- 
d i n g  m o g e l i j k  i s ,  i s  h e t  t e c h n i s c h  g e z i e n  moge l i jk  om zwar te  grond van 
e l k e  gewenste k w a l i t e i t  en  s a m e n s t e l l i n g  t e  p roduceren .  

Xogen e r  t e c h n i s c h  gez ien  n a u w e l i j k s  beperk ingen  z i j n ,  op  h e t  commer- 
c i ë l e  v l a k  z i j n  e r  wel beperkende f a c t o r e n  aanwezig.  ik commerciële mo- 
g e l i j k h e d e n  worden zowel bepaa ld  door  de v raag-  en aanbod-verhouding 
van n a t u u r l i j k e  zwar te  grond i n  een bepaa lde  r e g i o  en  de d a a r u i t  
v o o r t v l o e i e n d e  k o s t p r i j s ,  a l s  ook door de k o s t p r i j s  van de t e  h e r e i d e n  
zwar te  grond.  

Ue k w e s t i e  van  v r a a g  en aanbod van n a t u u r l i j k e  zwar te  grond en  de 
h iermee verbonden marktwaarde van h e t  a r t i k e l  i s  s t e r k  regio-gebonden.  
De bodemgeste ldheid  van h e t  gebied  s p e e l t  een  r o l  t e n  a a n z i e n  van de 
van n a t u r e  aanwezige hoevee lhe id  en  k w a l i t e i t  van de zwar te  grond.  Ver- 
d e r  b e p a a l t  d e  b e v o l k i n g s d i c h t h e i d  en  een  e v e n t u e l e  b e v o l k i n g s g r o e i  h e t  
tempo van s t a d s u i t b r e i d i n g  en de daarmee samenhangende voorz ien ingen .  
I l a a r b i j  hang t  t iet  van de l i g g i n g  en  de bodemgeste ldheid  van h e t  gebied  
a f ,  of aanvoer  van een t e e l a a r d e l a a g  n o o d z a k e l i j k  i s  om de genoemde 
v o o r z i e n i n g e n  bodemkundig t e  r e a l i s e r e n .  

De k o s t p r i j s  van de t e  b e r e i d e n  zwar te  grond i s  eveneens van een a a n t a l  
f a c t o r e n  a f h a n k e l i j k .  I n  d e  e e r s t e  p l a a t s  i s  de p r i j s  van de benodigde 
t o e s l a g s t o f f e n  van i n v l o e d  op d e  k o s t p r i j s  van h e t  gerede  p roduk t .  De 
k o s t e n  van h e t  b e r e i d i n g s p r o c e s  en de t r a n s p o r t k o s t e n  vormen een tweede 
f a c t o r .  IJe p r o c e s k o s t e n  worden bepaald  door  de a a r d  en k w a l i t e i t  van de 
u i t g a n g s p r o d u k t e n  en  door  de t o e g e p a s t e  werkwijze .  De t r a n s p o r t k o s t e n  
worden voornamel i jk  bepaa ld  door  de a f s t a n d  t u s s e n  de b e r e i d i n g s -  en  
de v e r w e r k i n g s p l a a t s .  

'Tens lo t t e  s p e e l t  de p r i j s  van h e t  t e  verwerken z u i v e r i n g s s l i b  een  be- 
l a n g r i j k e  r o l .  De k o s t p r i j s  van deze  g r o n d s t o f  kan een n e t a t i e f  bedrag 
z i j n :  d e  s l i h p r o d u c e n t  b e t a a l t  i n  d i t  g e v a l  voor de a f z e t  van h e t  s l i b .  

De vo lgende ,  vaak met e l k a a r  verweven, a f z e t g e b i e d e n  worden voor  zwar te  
grond ondersche iden :  

Fen z e e r  g r o t e  b e h o e f t e  aan zwar te  grond b e s t a a t  d i k w i j l s  i n  u i t b r e i -  
d i n g s p l a n n e n  van  gemeenten. Vooral  i n  geb ieden  waar a l s  gevol.: van on- 
voldoende o n t w a t e r i n g  of d r a a g k r a c h t  een  ophoging van  h e t  oorspronke-  
l i j k e  maaiveld  v e r e i s t  i s ,  i s  h e t  aanbrengen van  een l a a g  zwar te  grond 
a l s  groeimedium voor  d e  b e p l a n t i n g  n o o d z a k e l i j k .  De ophoging b e s t a a t  
n a m e l i j k  m e e s t a l  u i t  zand,  d a t  v r i j w e l  geen m e s t s t o f f e n  en  o r g a n i s c h e  
s t o f  b e v a t  en d i e n t e n g e v o l g e  gebrek h e e f t  aan p lantenvoedende en  vocht-  
b indende e lementen.  
Ue d i k t e  van d e  aan  t e  brengen l a a g  h a n g t  af  van  h e t  o n d e r l i g z e n d e  bo- 
d e m p r o f i e l ,  d e  grondwaterhuishouding e n  d e  v e g e t a t i e  d i e  nen w i l  aan- 
brengen.  



Bij de inrichting en afwerking van afvalstortplaatsen is een aanzien- 
lijke hoeveelheid afdekgrond vereist. Zowel de diverse lagen afval als 
- uiteindelijk - de totale stortplaats moeten met grond worden afgedekt. 
Hiermee wordt enerzijds hinder voor de omgeving vermeden (stank, onge- 
dierte, vogels), terwijl anderzijds het afgewerkte stort kan worden be- 
plant. 
In de behoefte aan afdekgrond kan voor een deel voorzien worden door 
vooraf op de stortplaats grond te ontgraven en in depot te zetten. Men 
is hierbij afhankelijk van het bodemprofiel en de heersende grondwater- 
standen. De rest van de benodigde grond moet van elders worden aange- 
voerd; zwarte grond, uit zuiveringsslib bereid, kan een voor dit doel ge- 
schikt produkt zijn. 

recreatieobjecten 

Ook bij de realisering van recreatieobjecten kan zwarte grond een be- 
langrijk onderdeel zijn. Te denken valt hierbij aan sport- en speelvel- 
den en ligweiden bij zwembaden. Indien deze objecten worden aangelegd op 
gronden die van nature arm en droogtegevoelig zijn, is een verrijking 
met zwarte grond noodzakelijk, waarvoor bij voorkeur humushoudende, zan- 
dige grondmengsels worden toegepast, zodat het vochtbindend vermogen ver- 
groot wordt. Zwarte grond, uit slib bereid, kan hiervoor dienen. 

pantroenen en parken 

Op het gebied van plantsoenen en parken in bestaande woongebieden kan ter 
verbetering van de groeiomstandigheden van de beplanting een behoefte be- 
staan aan een juist substraat. Uitwisseling van de bestaande bovenlaag 
tegen zwarte grond kan in deze behoefte voorzien, zodat het stedelijk 
groen een redelijke kans krijgt om tot ontwikkeling te komen. 

Een bijzondere toepassing op het gebied van het stedelijk groen is het 
gebruik van zwarte grond als bomengrond. Ook in dit geval is sprake 
van uitwisseling van een arme, schrale grond tegen een produkt met een 
redelijke hoeveelheid meststoffen en organische stof. Deze uitwisse- 
ling vindt zowel plaats bij bestaande beplanting als ook bij het ver- 
plaatsen van (grote) bomen. 
Door in het plantgat de groeiomstandigheden zo optimaal mogelijk te 
maken, wordt de kans op een succesvolle verplaatsing van de boom ver- 
groot. Afhankelijk van de specifieke eisen van een bepaalde boomsoort 
kan de samenstelling van de zwarte grond worden aangepast. Een spre- 
kend voorbeeld van deze specifieke samenstelling is de onder andere 
uit zuiveringsslib bereide zwarte grond voor de Floriade in Amsterdam. 
Als gevolg van de zeer uiteenlopende soorten vegetatie is hier op één 
object met grond van diverse samenstelling gewerkt, teneinde voor elke 
soort de optimale groeicondities te scheppen. 

bosbouw 

Ook in de bosbouw, waar naar een zo groot mogelijke houtproduktie 
wordt gestreefd, biedt het toepassen van zwarte srond wellicht moge- 
lijkheden, met name in de loofhoutsector. Vet behulp van specifieke 
samenstellingen van de zwarte grond ten aanzien van bemesting en struc- 
tuur kunnen optimale groeisnelheden van de aanplant worden bereikt. 
Het rendement van de bosbouw kan hierdoor worden verhoogd. 



Naast t o e p a s s i n g  van zwar te  grond i n  min of meer permanente c u l t u r e s ,  
i s  de t o e p a s s i n g  van  d i t  produkt  m o g e l i j k  op k w e k e r i j e n ,  met name i n  
de s i e r t e e l t .  I n  Amerikas wordt  h e t  g e b r u i k  van zwar te  grond b i j  de t e e l t  
van consumpt iegevassen o n t r a d e n .  

T e n s l o t t e  kan b i j  de t o e p a s s i n g ~ m o g e l i j k l ~ e d e n  van zwar te  grond u i t  s l i b  
b e r e i d  h e t  g e b r u i k  i n  d r  wegenbouw vermeld worden. B i j  a a n l e g  van n ieu -  
we ( a u t o s n e l - )  wegen i s  h e t  g e b r u i k e l i j k  ove r  de t o t a l e  b r e e d t e  van ve r -  
h a r d i n g  en bermen een  zandl ichaam a a n  t e  brengen.  Op de berricn d i e n e n  
dan m a a t r e g e l e n  genomen t e  worden om h e t  v e r s t u i v e n  van iiet zand tegen 
t e  gaan ,  maa t rege len  b i j v o o r b e e l d  i n  d e  vorm van een b e g r o e i i n g ,  mees ta l  
g r a s .  Het zand u i t  h e t  c u n e t  b i e d t  onvoldoende g a r a n t i e  voor  een s n e l l e  
opkomst en  g r o e i  van h e t  g r a s ,  zoda t  h e t  aanbrengen van een l a a g  zwar te  
grond gewenst i s .  Deze l a a g  kan dan bovendien d ienen  a l s  s u b s t r a a t  voor  
e v e n t u e e l  aan  t e  brengen opgaande b e p l a n t i n g .  

K i t  de voorgaande beschouwing b l i j k t  d a t  e r  voor zwar te  grond,  u i t  z u i -  
v e r i n g s s l i b  b e r e i d ,  ruime toepass ingsmoge l i jkheden  z i j n .  
»e omstandigheden kunnen e c h t e r  p e r  r e g i o  s t e r k  v e r s c h i l l e n ,  zowel wat 
b e t r e f t  de t o t a l e  v r a a g  n a a r  zwar te  grond a l s  wat b e t r e f t  d e  c o n c u r r e n t i e -  
p o s i t i e  van z u i v e r i n g s s l i b  a l s  u i t g a n g s p r o d u k t .  Len nauwkeurige a n a l y s e  
vnn d e z e  l o c a l e  omstandigheden i s  dan ook n o o d z a k e l i j k .  

5.5 R e r e i d i n g s p r o c e s s e n  - 

5.5.1  ,J Lf~erwen 

De b e r e i d i n g  van  zwar te  grond u i t  z u i v e r i n g s s l i b  i n  Nederland wordt  i n  
h e t  algemeen n i e t  door  d e  s l i b p r o d u c e n t  z e l f  u i t g e v o e r d .  Het s l i b  wordt  
m e e s t a l  door  een p l a a t s e l i j k e  aannemer op d e  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  afge-  
haa ld  en e l d e r s  v e r w e r k t .  Aangezien d e  t r a n s p o r t k o s t e n  a f h a n k e l i j k  z i j n  
van d e  t e  overbruggen a f s t a n d ,  moet d e  a f s t a n d  t u s s e n  d e  p l a a t s  van 
s l i b p r o d u k t i e  en  de l o k a t i e  van  d e  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g ,  zo b e p e r k t  mo- 
g e l i j k  z i j n .  D a a r b i j  s p e e l t  ook h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  h e t  t e  verwer-  
ken s l i b  een  b e l a n g r i j k e  r o l .  

I n  d e  b e r e i d i n g s p r o c e s s e n  van  zwar te  grond i s  een ondersche id  t e  naken 
op b a s i s  van d e  o n t w a t e r i n g s t o e s t a n d  van h e t  s l i b  op h e t  moment van  
menging met d e  m i n e r a l e  t o e s l a g s t o f f e n  ( m e e s t a l  zand) .  I n  d e  p r a k t i j k  
b e t e k e n t  d i t  d a t  ofwel  v l o e i b a r  s l i b  ( c i r c a  5% d r o g e  s t o f ) ,  ofwel  
s t e e k v a s t  s l i b  (minimaal  25% d r o g e  s t o f )  wordt  gemengd n e t  zand. 

5 .5 .2  m o r t e  grond u i t  s teekvas t  s l i b  beroic 

i ie t  u i t g a n g s p u n t  van  d i t  sys teem i s  d a t  h e t  s l i b  n i e t  met d e  t o e s l a g -  
s t o f  zand wordt  gemengd, v o o r d a t  een  bepaa ld  d r o g e s t o f g e h a l t e  en een 
zekere  mate  van  r i j p i n g  b e r e i k t  i s .  Voldoet  h e t  aangevoerde  s l i b  n i e t  
aan d e z e  c r i t e r i a ,  dan z i j n  nog v o o r b e r e i d e n d e  h a n d e l i n g e n  v e r e i s t ,  a l -  
v o r e n s  d e  e i g e n l i j k e  zwar teg rondbere id ing  kan p l a a t s v i n d e n .  
"let b e t r e k k i n g  t o t  d e z e  vorm van  zwar teg rondbere id ing  i s  v e e l  e r v a r i n g  
opgedaan door  R u t t e  Recyc l ing  b .v .  t e  ~ m s t e r d a m ' ~ .  De b e s c h r i j v i n g  van 
h e t  p r o d u k t i e p r o c e s  v a n  z v a r t e  grond u i t  s t e e k v a s t  s l i b  i s  dan ook 
h o o f d z a k e l i j k  g e ë n t  op d e  door d i t  b e d r i j f  on twikke lde  p r o c e s t e c h n i e k e n .  



Zoals  e e r d e r  vermeld kan de  u i t g a n g s t o e s t a n d  van h e t  t e  verwerken s l i b  
s t e r k  v e r s c h i l l e n .  Is  e r  sp rake  van v l o e i b a a r  s l i b ,  dan v i n d t  e e r s t  een  
on twa te r ing  t o t  c i r c a  25% droge  s t o f  p l a a t s  op droogbedden. T i j d e n s  d i t  
droogproces  v i n d t  ook een i n i t i ë l e  r i j p i n g  van h e t  s l i b  p l a a t s .  

Deze droogbedden worden ve rvo lgens  geruimd en h e t  on twa te rde  s l i b  wordt  
op hopen g e z e t  zoda t  er een  p roces  van  n a r i j p i n g  p l a a t s  kan v inden .  Af- 
h a n k e l i j k  van de  k w a l i t e i t  van h e t  s l i b  en d e  e i s e n  t e n  a a n z i e n  van h e t  
e indproduk t ,  kan b i j  h e t  ruimen van de  droogbedden ander o r g a n i s c h  ma- 
t e r i a a l  met h e t  s l i b  gemengd worden. I n d i e n  h e t  aangevoerde s l i b  r e e d s  
voldoende ontwaterd  i s  b i j  aankomst op de v e r w e r k i n g s p l a a t s ,  kan toch  
nog een behande l ing  van h e t  m a t e r i a a l  nodig  z i j n  om h e t  v e r e i s t e  r i j -  
pingsniveau t e  b e r e i k e n .  De t o e  t e  passen behande l ing  i s  s t e r k  afhanke- 
l i j k  van de  v o o r g e s c h i e d e n i s  van h e t  s l i b ,  met name de w i j z e  van ont-  
wateren.  

B i j  zwar tegrondbere id ing  u i t  met k a l k  gecond i t ioneerd  s l i b  i s ,  i n  t e -  
g e n s t e l l i n g  met h e t  voorgaande,  een onmiddel l i jkemenging met t o e s l a g -  
s t o f f e n  gewenst .  Laa t  men h e t  s l i b  zonder t o e s l a g s t o f f e n  r i j p e n ,  dan 
o n t s t a a n  e r  ha rde  brokken ( v e r s t e n i n g ) ,  waardoor h e t  r i j p i n g s p r o c e s  
t o t  s t i l s t a n d  komt. 

Door i n  h e t  m a t e r i a a l  op v e r s c h i l l e n d e  d i e p t e n  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  van 
de  l u c h t  i n  de  t e  meten,  wordt een  i n d r u k  ve rkregen  van de  zuur- 
s t o f b e h o e f t e  van h e t  m a t e r i a a l .  Deze z u u r s t o f b e h o e f t e  i s  een i n d i c a t i e  
voor  de  r i j p i n g s t o e s t a n d .  

I n d i e n  h e t  s l i b  dan,  e v e n t u e e l  n a  d e  genoemde voorbehande l ingen ,  h e t  
j u i s t e  d r o g e s t o f g e h a l t e  en de  v e r e i s t e  r i j p i n g s g r a a d  b e r e i k t  h e e f t  kan 
h e t  e i g e n l i j k e  p roces  van zwar tegrondbere id ing  p l a a t s  v inden .  
H i e r t o e  worden s l i b  en  zand i n  e e n  m e n g i n s t a l l a t i e  i n  de  j u i s t e  verhou- 
d i n g  gemengd. Deze i n s t a l l a t i e  i s  zo i n g e r i c h t  d a t  e l k e  mengverhouding 
m o g e l i j k  i s .  De gewenste s a m e n s t e l l i n g  van h e t  e indproduk t  hang t  af 
van de  bestemming van  de  zwar te  grond.  

I n d i e n  d e  bemestende waarde van  h e t  mengprodukt n i e t  v o l d o e t  aan d e  e i -  
s e n ,  d i e  door  de  bestemming g e s t e l d  worden, kan i n  d e  m e n g i n s t a l l a t i e  
een aanvu l l ende  ( k u n s t ) m e s t g i f t  toegediend worden. Op deze  w i j z e  kan d e  
s a m e n s t e l l i n g  van h e t  e indproduk t  z e e r  nauwkeurig g e r e g e l d  worden, m i t s  
h e t  p r o d u k t i e p r o c e s  v e r g e z e l d  g a a t  van  een  goede k w a l i t e i t s c o n t r o l e .  
Deze c o n t r o l e  moet e n e r z i j d s  b e s t a a n  u i t  een nauwkeurige a n a l y s e  van d e  
~ i t g a n g s ~ r o d u k t e n ,  t e r w i j l  a n d e r z i j d s  ook de  s a m e n s t e l l i n g  van h e t  ge- 
r e d e  produkt  p e r  p a r t i j  g e c o n t r o l e e r d  d i e n t  t e  worden. 

I n d i e n  geen m e n g i n s t a l l a t i e  b e s c h i k b a a r  i s ,  kan h e t  mengen ook p l a a t s -  
v inden  met behulp  van  d r a g l i n e s ,  h y d r a u l i s c h e  graafmachines  of l aad-  
schoppen. H i e r b i j  i s  de  d o s e r i n g  minder nauwkeurig t e  r e g e l e n ,  t e r w i j l  
de  homogen i te i t  van h e t  e indproduk t  n i e t  o p t i m a a l  i s .  

I n  pa ragraa f  5 . 3  is r e e d s  beschreven welke c r i t e r i a  gehanteerd  kunnen 
worden t e n  aanz ien  van d e  b e l a s t i n g  van de grond met zware meta len.  
Het z a l  i n  d i t  verband d u i d e l i j k  z i j n  d a t  h e t  v e r o n t r e i n i g i n g s n i v e a u  
van h e t  u i t g a n g s p r o d u k t  s l i b  b innen  zekere  g renzen  moet b l i j v e n ,  aan- 
gez ien  men anders  t o t  een  dermate  s t e r k e  verdunning moet overgaan,  d a t  
de  o r g a n i s c h e - s t o f f r a c t i e  en  d e  bemestende waarde van h e t  e indproduk t  
nagenoeg n i h i l  worden. 



Om een  p r o d u k t  t e  kunnen b e r e i d e n  met een  a a n v a a r d b a r e  b e l a s t i n g  aan  
zware m e t a l e n  e n  t e g e n  een  r e d e l i j k e  k o s t p r i j s ,  i s  dus  zo goed m o g e l i j k  
u i t g a n g s m a t e r i a a l  van b e l a n g .  Wat h e t  s l i b  b e t r e f t ,  i m p l i c e e r t  d i t  een  
v e r r e g a a n d e  s a n e r i n g  aan  de  b r o n ;  wat  d e  t o e s l a g s t o f f e n  b e t r e f t  d i e n t  
gekozen t e  worden voor  m a t e r i a l e n  met  geen  of n a u w e l i j k s  v e r o n t r e i n i -  
gen.  

I n  p r i n c i p e  i s  v r i j w e l  e l k e  s l i b s o o r t  en  - k w a l i t e i t  t e  verwerken t o t  
zwar t e  g rond .  R i j  s l e c h t e  f y s i s c h e  e igenschappen  ( m o e i l i j k  t e  on twa te -  
r e n ,  p r o b l e m a t i s c h e  r i j p i n g )  z i j n  e c h t e r  e x t r a  bewerkingen v e r e i s t ,  
w:~ard»or d e  k o s t p r i j s  van  h e t  p roduk t  a a n z i e n l i j k  verhoogd kan worden. 

liet kenmerk van deze  methode van z w a r t r : g r o n d b e r e i d i n  i s  l ie t  mengen 
van n a t s l i b  met zand,  w a a r b i j  de  v e r d e r e  o n t w a t e r i n g  van h e t  s l i b  
p i < i a t s v i n d t  i n  h e t  s l i b -zandmengse l .  

Het mengproces kan op v e r s c h i l l e n d e  manieren  worden u i t g e v o e r d ,  a l  
n a a r  g e l a n g  de  b e s c h i k b a r e  m a t e r i a l e n  i n  mach ines .  

Een methode i s  t ie t  mengen van n a t  s l i b  e n  t o e s l a g s t o i f e n  door  midde l  
van een  f r e e s .  U i t  p r i n c i p e  i s  a f g e l e i d  van een  i n  D u i t s l a n d  ontwik-  
k e l d  s y s t e e m  voor  h e t  mengen van d r i j f m e s t  e n  g rond .  

In o p d r a c h t  van h e t  i l i n i s t e r i e  van Volksgezondheid  e n  : l i l i e u h y g i ë n e  
wordt  s e d e r t  medio 1981 door  h e t  I n s t i t i i u t  voor  ? k c h a n i s a t i e ,  Arbeid  
en Gebouwen I t e  Wageningen een  onderzoek u i t g e v o e r d  n a a r  de 
moge l i j kheden  van deze  vorm van z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g .  Het onderzoek i s  
g e r i c h t  op de  o n t w i k k e l i n g  van een  b r u i k b a r e  machine ,  de werkmethode,  
de  ve rhoud ing  t u s s e n  s l i b  en  t o e s l a g s t o f f e n ,  de  m i l i e u e f f e c t e n  van e e n  
d e r g e l i j k  e r o c e s  en  de ve rwerkbaa rhe id  en  t o e p a s b a a r h e i d  van h e t  b e r e i -  
d e  prodi ik t  . 
Om d e  genoemde gegevens  t e  ve rzame len  worden zowel p roeven  op l a b o r a -  
tor ium-  a l s  op p r a k t i j k s c h a a l  u i t g e v o e r d .  Gezien  h e t  s t a d i u m  van d e  
p r o e f ,  z i j n  nog geen r e s u l t a t e n  b e s c h i k b a a r ,  d i e  h i e r  vermeld  kunnen 
worden. 

Het mengen van n a t  s l i b  met t o e s l a g s t o f f e n  zou ook i n  een  d a a r v o o r  i n -  
g e r i c h t e  m e n g i n s t a l l a t i e  kunnen worden u i t g e v o e r d .  Ook een  menging 
met behu lp  van  g rondve rze tmach ines  i s  d e n k b a a r ,  maar ,  voor  zove r  be- 
kend ,  worden deze  sys temen (nog)  n e r g e n s  op p r a k t i j k s c h a a l  t o e g e p a s t .  

P r a k t i j k e r v a r i n g e n  

I n  a a n s l u i t i n g  op de  i n  5 . 5  g l o b a a l  b e s c h r e v e n  b e r e i d i n g s p r o c e s s e n ,  
L e e n  a a n t a l  s p e c i f i e k e  g e v a l l e n ,  a l  d a n  n i e t  u i t g e b r e i d  i n  d e  
p r a k t i j k  g e t o e t s t ,  n a d e r  b e s c h r e v e n  worden. l l i r r b i j  komen de  volgende  
a s p e c t e n  aan  de  o r d e :  



- p r i n c i p e ;  
- werkwijze en benodigde voorz ien ingen ;  
- gehanteerde paramete rs ;  
- k w a l i t e i t s a s p e c t e n ;  
- m i l i e u e f f e c t e n ;  
- k o s t e n f a c t o r e n  en k o s t e n i n d i c a t i e .  

De g e d e t a i l l e e r d h e i d  van de b e s c h r i j v i n g  van bovengenoemde aspec ten  
i s  a f h a n k e l i j k  van de besch ikbare  gegevens.  Aangezien zwartegrondbe- 
r e i d i n g ,  zowel binnen a l s  b u i t e n  Nederland,  een i n  hoofdzaak p r a k t i s c h e  
aangelegenheid  i s ,  w a a r b i j  de  we tenschappe l i jke  ondergrond en b e g e l e i -  
d ing  t o t  voor k o r t  on tb raken ,  z i j n  e r  nog s l e c h t s  weinig  e x a c t e  gege- 
vens bekend. 

, i~urte3ron/lbereiding u i t  na tuur t i j k  ontuaterd s l i b  

p&neipe en werkwijze 

De n a t u u r l i j k e  ontwateringsvormen van s l i b  s tonden d e  l a a t s t e  decenn ia  
i n  Nederland i n  g e r i n g e  b e l a n g s t e l l i n g .  Het k l i m a a t  i s  e r  n i e t  i d e a a l  
v o o r ,  t e r w i j l  b e t r e k k e l i j k  g r o t e  t e r r e i n o p p e r v l a k k e n  v e r e i s t  z i j n .  Ook 
de  hoge g r o n d p r i j z e n  en de  vaak b e p e r k t e  besch ikbare  ru imte  droegen 
n i e t  b i j  t o t  d e  a a n t r e k k e l i j k h e i d  van deze vorm van s l i b o n t w a t e r i n g .  
Als gevolg  e c h t e r  van d e  eenvoud van  h e t  sys teem en d e  r e l a t i e f  l a g e  
energ ie -behoef te ,  l i j k e n  de  kansen voor de n a t u u r l i j k e  on twate r ing  d e  
l a a t s t e  j a r e n  weer t o e  t e  nemen. Aangezien deze vorm van s l ibverwerk ing  
z i c h  i n  de  open l u c h t  a f s p e e l t ,  z i j n  met h e t  oog op s t a n k o v e r l a s t  
u i t s l u i t e n d  g e s t a b i l i s e e r d e  s l i b s o o r t e n  verwerkbaar.  
U i t g e g i s t  s l i b ,  afkomst ig  van oxydat iebedden,  l e e n t  z i c h t  h e t  b e s t e  
voor n a t u u r l i j k e  on twate r ing .  U i t g e g i s t  s l i b  u i t  a c t i e f - s l i b i n s t a l l a -  
t i e s  i s ,  z i j  h e t  wat minder ,  ook g e s c h i k t .  C a r r o u s e l s l i b  i s  ook op deze 
w i j z e  t e  on twate ren ,  maar a l s  gevolg  van  d e ,  i n  v e r g e l i j k i n g  met 
u i t g e g i s t e  s l i b b e n ,  l a g e  o n t w a t e r i n g s s n e l h e i d ,  i s  r e l a t i e f  v e e l  ru imte  
v e r e i s t .  

Het d rog ingsproces  kan door de  volgende b a l a n s  worden g e k a r a k t e r i -  
see rd ' :  

Waarin: 
D = d r o g i n g s c a p a c i t e i t  
E = verdamping 
R = oppervlakte-afvoer  (run-of f )  
F = i n f i l t r a t i e  
P = n e e r s l a g  

Deze f a c t o r e n  z i j n  d e e l s  a f h a n k e l i j k  van de  opze t  van de  on twate r ings -  
i n r i c h t i n g ,  t e r w i j l  ook k l i m a t o l o g i s c h e  en b e h e e r s t e c h n i s c h e  a s p e c t e n  
van be lang  z i j n .  

Gezien d e  g r o t e  o p p e r v l a k t e  z i j n  de  k l i m a t o l o g i s c h e  omstandigheden 
m o e i l i j k  t e  beheersen ,  d e  opze t  e n  h e t  beheer  daaren tegen  z i j n  wel 
c o n t r o l e e r b a r e  f a c t o r e n .  H i e r b i j  i s  een d r i e t a l  systemen t e  onder- 
sche iden ,  namel i jk  h e t  droogbed, d e  lagune en h e t  v e r e d e l d e  droogbed. 



Een droogbed i s  een o m d i j k t ,  e v e n t u e e l  g e d r a i n e e r d ,  t e r r e i n  d a t  gevuld 
kan worden met een  l a a g  v l o e i b a a r  s l i b  met een  d i k t e  van 0,30 à 0 , 5 0  n. 
Op h e t  moment d a t  h e t  v l o e i b a r e  s l i b  on twa te rd  i s  t o t  een  s t e e k v a s t e  
massa,  wordt  h e t  bed geruimd, en  kan een volgende charge  opgebrach t  
worden. 

I n  een  lagune wordt  een  g r o t e r e  v u l h o o g t e  t o e g e p a s t ,  n a m e l i j k  l à 1,5  m.  
Hct  v u l l e n  g e s c h i e d t  doorgaans  l a a g s g e w i j s ,  w a a r b i j  h e t  bovenstaande 
wa te r  door  d e c a n t e e r a f l a t e n  kan worden v e r w i j d e r d .  Na een l a n g e  v e r -  
b l i j f t i j d  ( 2 à 5 j a a r )  i s  h e t  s l i b  gedroogd t o t  een  d r o g e s t o f g e h a l t e  
van 10 t o t  2 5 % ,  a f h a n k e l i j k  van d e  i n r i c h t i n g  en h e t  behee r  van d e  l a -  
gune. 

Aangezien d e  bovenstaande n a t u u r l i j k e  d roogprocessen  i n  h e t  a lgeneen 
t r a a g  v e r l o p e n ,  i s  gezoch t  n a a r  m o g e l i j k e  v e r b e t e r i n g e n  van d e  be- 
s t a a n d e  Door R u t t e  Recycl ing  b .v .  i s  h e t  v e r e d e l d e  droog- 
bed ontwikkeld  d a t  b e r u s t  op h e t  p r i n c i p e  van h e t  l a a g s g e w i j s  aanbren- 
gen van v l o e i b a a r  s l i b  op een b o l  of h e l l e n d  o p p e r v l a k ,  zoda t  d e  op- 
p e r v l a k t e - a f v o e r  v e r s n e l d  kan p l a a t s v i n d e n .  

I k  opbouw van h e t  v e r e d e l d e  droogbed i s  i n  f i g u u r  31 schemat i sch  weer- 
6: zegeven . 
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Oy h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  maaiveld  of op h e t  o n t g r a v i n g s n i v e a u  w o r d t ,  t e r  
bescherming van  d e  o n d e r l i g g e n d e  bodem e n  h e t  g rondwate r ,  een  kuns t -  
s t o f  f o l i e  aangebrach t .  Het  aanbrengen van een d e r g e l i j k e  c o n s t r u c t i e  
v e r e i s t ,  v o o r a l  op z e t t i n g s g e v o e l i g e  gronden,  een  goede b e g e l e i d i n g  en 
c o n t r o l e .  
Op d e  o n d o o r l a t e n d e  f o l i e  i s  een  d r a i n e r e n d  zandpakket  a a n g e b r a c h t ,  
b e s t a a n d e  u i t  z e e r  goed d o o r l a t e n d  m a t e r i a a l  ( k  minimaal  S n l e t n ) .  3 i t  
zandbed i s  v o o r z i e n  van een  b u i s d r a i n a g e - s y s t e e m ,  waar in  d e  d r a i n a f -  
s t a n d e n  5  m bedragen.  Yet behu lp  van een g r e p p e l f r e e s  z i j n  i n  h e t  zand 
g r e p p e l t j e s  aangebrach t  op een o n d e r l i n g e  a f s t a n d  van 1 5  n, zodanig 
d a t  d e z e  g r e p p e l s  ~ r e c i e s  boven een d r a i n  l i g g e n .  De g r e p p e l s  h e b l e n  
een be rgende  f u n c t i e .  

Het  a f s t romende  en i n f i l t r e r e n d e  wa te r  wordt  door d e  d r a i n s  a fgevoerd .  
I n d i e n  d e  k w a l i t e i t  h i e r  a a n l e i d i n g  t o e  g e e f t ,  kan h e t  d r a i n w a t e r  opge- 
vangen worden en n a a r  een z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  a fgevoerd  worden. 



De b r e e d t e  van h e t  v e r e d e l d  droogbed b e d r a a g t  d u s  15  m, d e  l e n g t e  i s  
a f h a n k e l i j k  van de  t e r re inomstand igheden  e n  de  gewenste b e d r i j f s v o e -  
r i n g .  Elk droogbed i s  i n  l e n g t e r i c h t i n g  aan  een z i j d e  o n t s l o t e n  door  
een bedr i j f sweg .  A f h a n k e l i j k  van de  t o e  t e  passen  t r a n s p o r t m i d d e l e n  
kan een  of andere  vorm van v e r h a r d i n g  van d e  b e d r i j f s w e g e n  v e r e i s t  
z i j n .  
Voordat met de  v e r s p r e i d i n g  van h e t  v l o e i b a a r  s l i b  op h e t  droogbed 
wordt aangevangen, kan ,  a f h a n k e l i j k  van de aard  van h e t  s l i b  en  d e  be- 
stemming van h e t  ge rede  p r o d u k t ,  een  onder laag  van hulpprodukten wor- 
den aangebrach t  ( b i j v .  champignonmest of ander  landbouwafval) .  
»oor  h e t  aanbrengen van deze  onder laag  wordt h e t  on twa te r ingsproces  
bevorderd ,  t e r w i j l  t evens  een v e r l a g i n g  van de c o n c e n t r a t i e s  aan zwa- 
r e  meta len wordt g e r e a l i s e e r d  a l s  gevolg  van h e t  v e r d u n n i n g s e f f e c t .  

Het opbrengen van h e t  v l o e i b a a r  s l i b  v i n d t  door middel  van een  tankau-. 
t o  p l a a t s ,  d i e  r i j d e n d  l a n g s  h e t  droogbed h e t  s l i b  v e r s p r e i d t ( z i e  f i g .  
3 2 ) .  P e r  werkgang wordt een  l a a g j e  van I à 2  cm n a t  s l i b  a a n g e b r a c h t ,  
h e t g e e n  gemiddeld l maal p e r  dag kan p l a a t s v i n d e n .  Aangezien t e l k e n s  
h e t  g r o o t s t e  d e e l  van h e t  s l i b  midden op h e t  droogbed t e rech tkomt ,  ont -  
s t a a t  een b o l  opperv lak ,  he tgeen  een  p o s i t i e v e  inv loed  h e e f t  op de op- 
pe rv lak te -a fvoer  (run-of f ) .  

F iguur  32. Het v u l l e n  van een  v e r e d e l d  droogbed met hulpprodukten 

Gedurende 8 maa den v i n d t  r e g e l m a t i g  een  s l i b d o s e r i n g  p l a a t s ,  zoda t  op 4 .  
j a a r b a s i s  2 , 5  m s l l b ,  met een d r o g e s t o f g e h a l t e  van c i r c a  4 à 5%, p e r  
v i e r k a n t e  meter  droogbed ve rwerk t  kan worden. Na 8 maanden r e s t e e r t  dan 
een  s l i b p a k k e t  van c i r c a  50 cm met een  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 20 à 25% 
( s t e e k v a s t  m a t e r i a a l ) .  



Door R u t t e  R e c y c l i n g  b . v .  i s  onderzoek gedaan n a a r  de g r o o t t e  van de 
d i v e r s e  f a c t o r e n  u i t  de  v o c h t b a l a n s .  H i e r b i j  i s  e r v a n  u i t g e g a a n  d a t  p e r  
j a a r  een  l a a g d i k t e  van  2250 mm n a t  s l i b  op een  droogbed g e b r a c h t  kan  
worden. Samen met e e n  gemiddelde  j a a r l i j k s e  n e e r s l a g  van 7'0 mm b e t e -  
k e n t  d i t  e e n  b e l a s t i n g  aan  h e t  droogbed met een  w a t e r s c h i j f  van 3000 
mm. U i t  me t ingen  b l i j k t  d a t  c i r c a  450 m p e r  j a a r  door  i n f i l t r a t i e  
w w d t  a f g e v o e r d ,  t e r w i j l  door  verdamping ongeveer  h50 mm v e r d w i j n t .  
R i j  l ie t  ruimen van de  droogbedden b e d r a a g t  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 
l i e t  s l i b  c i r c a  15 2 209, z o d a t  op deze  w i j z e  400 2 500 mm w a t e r  wordt  
a f g e v o e r d .  De b a l a n s  t u s s e n  aan- e n  a f v o e r  van w a t e r  wordt  i n  even- 
w i c h t  g e b r a c h t  door  een  o p p e r v l a k t e - a f v o e r  van 1400 5 I j 0 0  m n  p e r  j a a r .  
L'it deze  gegevens b l i j k t  d a t  de  o p p e r v l a k t e - a f v o e r  de  b e l a n g r i j k s t e  
f a c t o r  i n  d i t  u n t w a t e r i n s p r o c e s  i s .  

'T i jdens  d e z e  o n t w a t e r i n g  v i n d t  r e e d s  een  i n i t i f l e  r i j p i n g  van h e t  s l i b -  
hu lpp roduk tmengse l  p l a a t s  ( z i e  f i g .  3 3 ) .  H i j  h e t  ruimen van de bedden 
word t  h e t  s l i b  op e e n  g rove  w i j z e  gemengd met deze  h u l p p r n d u k t e n ,  waar- 
n a  h e t  m a t e r i a a l  op een  windrow v e r d e r  kan  r i j p e n .  

F i g u u r  33. d e t  r i j p i n g s p r o c e s  b e g i n t  a l  op de  droogbedden 

Ecn probleem b i j  h e t  ( n a - ) r i j p i n g s p r o c e s  i s  h e t  vaststellen van h e t  
p u n t ,  waarop h e t  s l i b - h u l p p r o d u k t m e n g s r l  s t a b i e l  genoeg i s  03 t o t  zwar- 
t e  grond v e r w e r k t  t e  worden. 0 n d e r " s t a b i e l " w o r d t  d i e  t o e s t a n d  v e r s t a a n ,  
w a a r b i j  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  zodan ig  i s ,  z o d a t  geen  a n a ë r o h i e  o n t s t a a t .  
I n  de  p r a k t i j k  wordt  wel  h e t  c r i t e r i i i m  g e h a n t e e r d  d a t  i n  c,en l a a g d i k t e  
van minimaal  30 cm op een  d i e p t e  van 20 cm h e t  zuurstof; :ei t ; i l tc  van de  
l u c h t  i n  de  p o r i ë n  meer dan  101 moet bed ragen .  Ook kan h e t  (:/!<-quo- 
t i ë n t  een  i n d i c a t i e  van  de  r i j p i n g s t o e s t a n d  z i j n .  U i t  p r n k t i j k e r v a -  
r i n g e n  b l i j k t ,  d a t  men t o t  v e r d e r e  v e r w e r k i n g  van h e t  g e r i j p t e  s l i b  kan 
o v e r g a a n ,  i n d i e n  h e t  C I S - q u o t i ë n t  k l e i n e r  dan 9 5 10 b e d r a a g t .  

I n d i e n  de b o v e n l a a g  van de windrow zo z e e r  u i t d r o o g t ,  d a t  een  h a r d e  
k o r s t  o n t s t a a t ,  waardoor  h e t  t o e t r e d e n  van  z u u r s t o f  t o t  de k e r n  van de  



opslag belemmerd wordt, kan het noodzakelijk zijn het slib om te zetten 
of te bevochtigen. 
Na het rijpingsproces kan de menging met minerale en eventueel andere 
toeslagstoffen plaatsvinden. Hiervoor is een speciale mobiele instal- 
latie ontwikkeld, bestaande uit een systeem van voorraadbunkers en 
transportbanden. 
De bunkers kunnen door middel van een wiellaadschop of kraan gevuld 
worden met de te mengen componenten en worden aan de onderzijde gele- 
digd met behulp van de transportbanden. Aangezien de snelheden van de- 
ze banden onafhankelijk regelbaar zijn is in theorie elke mengverhou- 
ding te realiseren (zie fig. 34). 

Fig. 34. Mobiele menginstallatie 

De menginstallatie is tevens voorzien van een doseerinstallatie voor 
kunstmeststoffen, waarmee eventueel ontbrekende plantenvoedende stoffen 
toegediend kunnen worden aan het slib-grondmengsel. 

In deze menginstallatie wordt het grondmengsel tevens vermalen, zodat 
het gerede produkt geen kluiten of brokken meer bevat en qua afmetingen 
zeer homogeen is. 
Indien een dergelijke geavanceerde menginstallatie ontbreekt, kan het 
mengen plaatsvinden met dragline, kraan of laadschop. De doseermoge- 
lijkheden zijn dan minder nauwkeurig, terwijl ook de homogeniteit van 
het eindprodukt minder kan zijn dan bij toepassing van de beschreven 
menginstallatie. 

De zwarte grond is nu gereed voor transport of kan in afwachting daar- 
van opgeslagen worden. 



»e belangrijkste parameters, die bij deze vorm van zwartegrondberei- 
ding worden gehanteerd, zijn de samenstelling, zowel van de uitgangs- 
materialen als van het gerede produkt, het drogestofgehalte en de rij- 
pingstoestand. 
Het te verwerken slib is voorzien van een nnalyserapport, waarin de 
gehalten aan organische stof, meststoffen en een aantal zware metalen 
zijn opgenomen. Deze analyse wordt in het algemeen door de slibleve- 
rancier ter beschikking gesteld. Ten aanzien van de gehalten aan zwa- 
re metalen dient een bovengrens gesteld te worden, om te voorkonen dat 
men tot overmatige verdunning moet overgaan om een aanvaardbanr eind- 
produkt te verkrijgen. Ook de invloed van de kwaliteit van de toeslag- 
stoffen op het gerede produkt is duidelijk: hoe beter de toeslagstof- 
fen, des te hoogwaardiger is het eindprodukt. 

Tijdens het droogproces wordt regelmatig het drogestolgehalte bepaald. 
Dit kan door monstername, maar ook door zintuiglijke waarneming ge- 
schieden (schatting). De tweede belangrijke parameter tijdens het pro- 
duktieproces is de rijpingstoestand van de materialen. 
Het zuurstofverbruik van het slib-grondmengsel is een betrouwbare in- 
dicatie voor de mate van rijping of stabilisatie. Het zuiirstofverbri~ik 
van het materiaal kan worden vastgesteld door op verschillende diepten 
in het mengsel het zuurstofgehalte van de lucht in de poriën te meten, 
zodat een zuurstofprofiel kan worden samengesteld. De rijpingstoestand 
is met name van belang bij het vaststellen van het moment waarop men- 
ging van het slib met de minerale toeslagstoffen plaats kan vinden en 
om te bepalen of het produkt gereed is voor afzet en gebruik. 

Voordat een partij zwarte grond naar een bestemming afgevoerd Kan wor- 
den, is het gewenst de chemische samenstelling van het produkt te be- 
palen. lle partij kan dan voorzien worden van een certificaat dat de 
gebruiker inzicht verstrekt in de bemestende waarde en tiet gehalte aan 
verontreini~ingen van het produkt. label 18 is een voorbeeld van een - - 
dergelijk certificaat. 

component 

droge stof 
'organische stof 
stikstof 
fosfaat 
kalium 

zink 
lood 
koper 
cadmium 

(ppm d.s.) 
(ppm d .  s. ) 
(ppm d.s.1 

hoeveelheid 

73,2 
6 , j  
0,21 
0,27 
0,r15 

Tabel 18. Voorbeeld samenstelling zwarte grond (Rutte Recycling) 



De m i l i e u e f f e c t e n  van d e z e  vorm van zwar tegrondbere id ing  z i j n  zowel a f -  
h a n k e l i j k  van d e  aa rd  e n  de  s a m e n s t e l l i n g  van  de  u i tgangsproduk ten  a l s  
van de  i n r i c h t i n g  en h e t  beheer  van de  v e r w e r k i n g s p l a a t s .  

I n d i e n  h e t  aangevoerde s l i b  onvoldoende g e s t a b i l i s e e r d  i s  of i n d i e n  e r  
t i j d e n s  h e t  ve rwerk ingsproces  anaërobe s i t u a t i e s  o n t s t a a n  i n  h e t  t e  
verwerken m a t e r i a a l ,  kan e r  o v e r l a s t  i n  de  vorm van s t a n k  o n t s t a a n .  

Nadel ige  m i l i e u e f f e c t e n  t e n  a a n z i e n  van de  bodem en h e t  grondwater kun- 
nen o n t s t a a n ,  wanneer h e t  p e r c o l a t i e w a t e r  n i e t  of onvoldoende opgevan- 
gen kan worden. Tevens moet e r  zorg voor worden gedragen d a t  h e t  opge- 
vangen p e r c o l a a t  op een afdoende w i j z e  word t  g e z u i v e r d ,  a l v o r e n s  l o z i n g  
op h e t  opperv lak tewate r  p l a a t s v i n d t .  U i t  p r a k t i j k e r v a r i n g e n  b l i j k t  d a t  
t i j d e n s  h e t  t o t a l e  on twa te r ings -  en  b e r e i d i n g s p r o c e s  maximaal 10% van  
d e  o o r s p r o n k e l i j k  aanwezige hoevee lhe id  zware meta len  door  u i t s p o e l i n g  
v e r d w i j n t .  A l s  gevolg  van  de  s t e r k e  b i n d i n g  aan d e  o r g a n i s c h e  s t o f  
v i n d t  e r  geen u i t s p o e l i n g  van PCB's en  andere  t o x i s c h e  milieuvreemde 
s t o f f e n  p l a a t s  t i j d e n s  d e  verwerking van h e t  s l i b .  

Een d e r d e  n a d e l i g  m i l i e u e f f e c t  d a t  op kan t r e d e n  i s  g e l u i d s o v e r l a s t  a l s  
~ e v o l g  van de  i n z e t  van zware machines en t r anspor tmidde len .  
ûver  h e t  algemeen z a l  d i t  geen c o n t i n u e  b ron  van o v e r l a s t  z i j n ,  maar 
v o o r a l  o p t r e d e n  b i j  h e t  v u l l e n ,  r e s p e c t i e v e l i j k  ruimen van de  droog- 
bedden, b i j  h e t  mengproces e n  t e n s l o t t e  b i j  de a f v o e r  van h e t  ge rede  
produkt .  

kosten 

De k o s t e n  van d e  zwar tegrondbere id ing  z i j n  van e e n  g r o o t  a a n t a l  f a c t o -  
r e n  a f h a n k e l i j k .  I n  deze  beschouwing wordt v o l s t a a n  met h e t  aangeven 
van de  b e l a n g r i j k s t e  f a c t o r e n ,  t e r w i j l  voor  de  t o t a a l - k o s t e n  s l e c h t s  
een i n d i c a t i e  kan worden gegeven6 '. 
De b e l a n g r i j k s t e  k o s t e n f a c t o r e n  z i j n :  

- t e r r e i n  ( c i r c a  1,6 ha/100.000 i . e . )  
- bodembescherming 

i n r i c h t i n g  b e d r i j f  - d r a i n a g e  
- w a t e r z u i v e r i n g  
- v e r h a r d i n g e n  en o v e r i g e  i n f r a s t r u c t u u r  

machinepark 
- t ankau to  
- laadschop 
- m e n g i n s t a l l a t i e  

- zand 
t o e s l a g s t o f f e n  - o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  

- aanvu l lende  m e s t s t o f f e n  

- van d e  g r o n d s t o f f e n  
k w a l i t e i t s c o n t r o l e  - t i j d e n s  h e t  p r o d u k t i e p r o c e s  

- van h e t  e indproduk t  



!Je t o t a l e  k o s t e n ,  opgebouwd u i t  de  genoemde f a c t o r e n ,  z i j n  s t e r k  a f h a n -  
k e l i j k  van  de  omvang van  d e  s l i b v e r w e r k i n g ,  d e  l i g g i n g  e n  bodemges t e ld -  
l i e i d  van  h e t  t e r r e i n  e n  d e  ma te  van  e f f i c i ë n c y .  I n  e e n  Erclte verwer -  
k i n g s e e n h e i d  kan  a l a  k o s t e n i n d i c a t i e  ( p r i j s p e i l  1981)  c i r c a  f  10,-/m 

7 

v l o e i b a a r  s l i b  genoemd worden .  D i t  komt ovc,reen met f 2 0 0 , -  H f 2 5 0 , -  
p e r  t o n  s l i b  op  d r o g e s t o f b a s i s .  H i e r i n  z i j n  nog  n i e t  d c  k o s t e n  v e r w e r k t  
van  h e t  s l i b t r a n s p o r t  vana f  de  rwz i  n a a r  d e  v e r w e r k i n g s p l a a t s .  3 e z e  
k o s t e n f a c t o r  i s  zo  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van de  t e  ove rb r i i xgen  a f s t a n d  e n  
d? e f f i c i ; ; n c y  van  h e t  t r a n s p o r t ,  d a t  e e n  a lgemene  i i i t s p r n a k  i i i e r o m t r t n t  
i~nrrio::eli i k  i s .  

IJcze p r i j z e n  z i j n  g e b a s e e r d  op  e e n  z w a r t e g r o n d p r o d u k t i c  i n  d e  o r d e  van 
i j r o o t t e  van  200.000 t o n  p e r  j a a r .  I3i.i e e n  g e r i n g e r e  prodi ikt  i e  z u l l e n  de  
k o s t e n  a a n z i e n l i j k  meer kunnen bedragc.n.  P c r  l o c u t i e  z a l  daarom r e n  
ndiiwkeiirige k o s t e n a n a l y s e  n o o d z a k e l i j k  z i j n .  I n d i e n  r e n  d (  k o s t e n  w i l  
v e r g e l i j k e n  meL a n d e r ?  vormen van s l i h v e r w e r k i n g .  i s  ho - j end i en  e e n  v e r -  
k e n n i n g  van  de  a f z e t m a r k t  e n  de  d a a r a a n  ve rbondcn  mark.twaarde van de  
h e r e i d e  z w a r t e  g r o n d ,  n o o d z a k e l i j k .  

S l i b ,  d a t  op  m e c h a n i s c h e  w i j z e  o n t w a t e r d  w o r d t ,  h e e f t  m e e s t a l  e e n  voo r -  
l ~ e w e r k i n g  o n d e r g a a n ,  i n  d e  vorm van  cl iernische,  f y s i s c h e  rif t t ierrniscl ie  
c i i r i d i t i o n e r i n g .  Het  chemi sch  c o n d i t i o n e r e n  b e s t a a t  u i t  11i.L t o e v o e z e n  
van  o r g a n i s c h e  o f  a n o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n ,  d i e  h e t  u i t v l o k k e n  van  de  
v a s t e  s l i b d e l e n  b e v o r d e r e n .  The rmi sche  c o n d i t i o n e r i n g  kan  zowel d o o r  
v i d d e l  van  koude  a l s  w a r m t e  p l a a t s v i n d e n .  (lok d i t  p r o c e s  h e r f t  t o t  d o e l  
de  v e r d e r e  o n t w a t e r i n g  van  h e t  s l i b  t e  b e v o r d e r e n .  Ln t e g e n s t e l l i n g  
t o t  d e  chemische  e n  t l i e rmi sche  c o n d i t i o n e r i n g ,  w a a r b i j  h e t  s l i b  z e l f  
e e n  d u i d e l i j k e  s t r u c t t l u r v e r a n d e r i n g  o n d e r g a a t ,  w o r d t  b i j  f y s i s c h e  
c o n d i t i o n e r i n g  e e n  i n e r t  m a t e r i a a l  t oegevoegd  om d e  o n t w a t e r b a a r h e i d  
te v a r b e t e r e n .  Het  d o e l  van  f y s i s c h e  c o n d i t i o n e r i n g  i s  n i e t  a l l e e n  
v e r b e t e r i n g  van  d e  o n t w a t e r b a a r h e i d ,  n a a r  ook  h e t  v e r b e t e r e n  van d e  
v<: rwerkhaarhe id  ( z o a l s  t r a n s p o r t )  van h e t  r i n d p r o d u k t .  Voor v e r d e r e  
i n f o r m a t i e  w o r d t  ve rwezen  n a a r  h e t  S'lOKA-rapport " S l i b o n t w n t e r i n r  
tot .  meer  di<n 4111 d r o g e  s t o f " " .  

!)e g e v o l g e n  v a n  d e  m e e s t e  conditionerinzsprocessen z i j n  o n , ? i i n s t i ~ .  v o o r  
z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g .  Hoewel h e t  s l i b  i n  d e  m e e s t e  g c v a i l ~ n  nl c>en re-  
d e l  i j k  hoog  d r o g e s t o f g e h a l t e  b e z i t ,  h e t g e e n  a l s  g ~ ~ n s t i g  aangi.rnerkt kan  
worden ,  z i j n  d e  r i j p i n g s m o g e l i j k h e d e n  d a a r e n t e g e n  vaak  c!rz o n ~ u n s t i ; ; .  
U i t  g e l d t  met name v o o r  n i e t  of  s l e c h t  i u i t g e g i s t  s l i b .  In d e z e  r cva l1 r . n  
z i j n  d i k w i j l s  e x t r a  h a n d e l i n g e n  v e r e i s t  om h e t  s l i b  i n  r e n  a a n v a a r d b a r e  
r i j p i n g s t o e s t a n d  te v e r k r i j g e n ,  a l v o r e n s  v e r w e r k i n g  t o t  z w a r t e  g rond  
kan  p l a a t s v i n d e n .  »e t o e  t e  p a s s e n  w e r k w i j z e  i s  v e e l a l  g e h a s e c r d  o p  
p r a k t i j k e r v a r i n g e n  c n  i s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van d e  e i g e n s c h a p p e n  van  de  
s p e c i f i e k e  s l i b s o o r t  e n  h e t  b e s c h i k b a r e  m a t e r i e e l .  

Een v o o r b e e l d  van  e e n  m o e i l i j k  r i j p e n d e  s l i b s o o r t  i s  een  s l e c i i t  u i i g e -  
eist s l i b  d a t  d o o r  m i d d e l  van po lymercn  i s  geconditioneerd t i n  behoeve  
van  de  o n t w a t e r i n g .  



Om i n  d i t  s l i b  h e t  r i j p i n g s p r o c e s  i n  beweging t e  k r i j g e n  en  t e  houden 
i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  h e t  m a t e r i a a l  i n  een  windrow t e  deponeren en h e t  
g e h e e l  meerdere  malen an t e  z e t t e n .  D i t  p r o c e s  v e r l o o p t  e c h t e r  z e e r  
moeizaam en  i s  e r g  a r b e i d s i n t e n s i e f .  U i t  p r a k t i j k e r v a r i n g e n  b l i j k t  d a t  
met polymeren g e c o n d i t i o n e e r d  n i e t  u i t g e g i s t  s l i b  wel goed t e  composte- 
r e n  i s .  De ge rede  compost i s  v e r v o l g e n s  door menging met m i n e r a l e  toe -  
s l a g s t o f f e n  t o t  zwar te  grond t e  verwerken.  

I n  g e v a l l e n ,  waar in  s p r a k e  i s  van met k a l k  g e c o n d i t i o n e e r d  s l i b ,  i s  
h e t  raadzaam h e t  s l i b  d i r e c t  t e  vermengen met t o e s l a g s t o f f e n  ( g r o n d ) ,  
zoda t  h e t  mengsel poreus  en  e n i g s z i n s  v o c h t i g  b l i j f t .  L a a t  men deze  
menging achterwege,  dan t r e e d t  een v e r s t e n i n g  van de t o p l a a g  van h e t  
s l i b  op (kors tvorming)  waardoor h e t  r i j p i n g s p r o c e s  t o t  s t i l s t a n d  
komt. 

Op h e t  moment d a t  h e t  mechanisch on twa te rde  s l i b  een voldoende hoog 
d r o g e s t o f g e h a l t e  b e z i t  en  op een aanvaardbaar  r i j p i n g s n i v e a u  v e r k e e r t ,  
kan d e  e i g e n l i j k e  m a r t e g r o n d b e r e i d i n g  p l a a t s v i n d e n ,  op d e  w i j z e  z o a l s  
beschreven i s  i n  pa ragraa f  5 . 6 . 2 .  

De t e  h a n t e r e n  pa ramete r s  komen overeen met d i e ,  welke b i j  zwartegrond- 
b e r e i d i n g  u i t  n a t u u r l i j k  on twa te rd  s l i b  worden t o e g e p a s t .  B i j  mecha- 
n i s c h  ontwaterd  s l i b  i s  z o a l s  gezegd d e  r i j p i n g  v a n  h e t  s l i b  een z e e r  
b e l a n g r i j k e  en  s l e c h t s  moeizaam t e  be ïnv loeden  p a r a m e t e r .  B i j  het- pro- 
d u k t i e p r o c e s  z a l  h i e r  dan ook ruime aandach t  aan  nioeten worden gaschon- 
ken. 

kwnliteitsaspecten en milieueffecten 

Ook wat b e t r e f t  d e  k w a l i t e i t ~ a s ~ e c t e n  i s  deze  vorm van zwartegrondbe- 
r e i d i n g  v e r g e l i j k b a a r  met d e  i n  5 . 6 . 2  beschreven  methode,  aangez ien  h e t  
e i g e n l i j k e  b e r e i d i n g s p r o c e s  ( h e t  mengen van  s l i b  met t o e s l a g s t o f f e n )  
i d e n t i e k  i s .  De v e r s c h i l l e n  b e r u s t e n  i n  hoofdzaak op d e  n o o d z a k e l i j k e  
voorbewerking.  Ten a a n z i e n  v a n  d e  m i l i e u e f f e c t e n  g e l d t  eveneens een  
g r o t e  overeenkomst met d e  e e r d e r  beschreven  methode. Omdat h e t  s l i b  
r e e d s  a a n z i e n l i j k  on twa te rd  wordt  aangevoerd ,  z a l  h e t  probleem v a n  h e t  
p e r c o l a t i e w a t e r  minder s p e l e n  dan b i j  n a t u u r l i j k e  o n t w a t e r i n g  op h e t  
zwar tegrondbedr i  j f .  

kosten 

De k o s t e n f a c t o r e n  van  d e  zwar teg rondbere id ing  z i j n ,  wat  b e t r e f t  h e t  
mengproces,  v e r g e l i j k b a a r  met d e  i n  5 . 6 . 2  genoemde p o s t e n .  De k o s t e n  
van d e  voorbewerking z i j n  zo z e e r  a f h a n k e l i j k  van  d e  a a r d  e n  c o n s i s t e n -  
t i e  van  h e t  s l i b ,  d a t  h e t  onmogel i jk  i s  h i e r o v e r  een  algemene u i t s p r a a k  
t e  doen.  Voor een o b j e c t i e v e  v e r g e l i j k i n g  v a n  d e  b e i d e  b e r e i d i n g s p r o -  
cessen  z u l l e n  ook d e  k o s t e n  van d e  mechanische  o n t w a t e r i n g  en  d e  d a a r -  
aan voorafgaande c o n d i t i o n e r i n g  i n  d e  beschouwing be t rokken  moeten wor- 
den. 



5.6 .4  murteyrondbereiding oin het  sLiL:ree,-procédé 

Het s l i b f r e e s p r o c é d é  i s  a f g e l e i d  van  een i n  D u i t s l a n d  bes taande  metho- 
d e ,  w a a r b i j  d r i j f m e s t  door  middel  van een  f r e e s  met grond gemengd 
wordt .  I n  o p d r a c h t  van  h e t  M i n i s t e r i e  van Volksgezondheid en ' l i l i e u -  
hygiëne  wordt  door  h e t  I n s t i t u u t  voor M e c h a n i s a t i e ,  Arbeid en  Gebouwen 
(IMAG) t e  Wageningen een onderzoek u i t g e v o e r d  n a a r  d e  mogel i jkheden om 
z u i v e r i n g s s l i b  door  middel  van  f r e e s i n j e c t e u r  met grond t e  mengen ten-  
e i n d e  zwar te  grond t e  b e r e i d e n 4 .  

Deze vorm van zwar teg rondbere id ing  w i j k t  op een a a n t a l  p r i n c i p i ë l e  
punten  af  van d e  e e r d e r  beschreven  methoden (5 .6 .2  en 5 . 6 . 3 ) .  I n  d i t  
b e r e i d i n g s p r o c e s  wordt  n a m e l i j k  n i e t - o n t w a t e r d  s l i b  ( d r o g e s t o f g e h a l t e  
4 5 5%) d i r e c t  gemengd met d e  m i n e r a l e  t o e s l a g s t o f f e n ,  waarna de on t -  
w a t e r i n g  i n  h e t  mengsel  p l a a t s v i n d t .  Tevens v a l t  op d a t  h e t  nengen 
n i e t  i n  één  p roduk t i egang  wordt  u i t g e v o e r d ,  maar d e  h a n d e l i n g  wordt  
een g r o o t  a a n t a l  malen h e r h a a l d  met r e l a t i e f  g e r i n g e  s l i b d o s e r i n g e n  
(op d r o g e s t o f b a s i s ) .  
De f i l o s o f i e  a c h t e r  d e z e  methode i s ,  d a t  b i j  h e t  d i r e c t  mengen van  n a t  
s l i b  met grond d e  o n t w a t e r i n g  s n e l l e r  v e r l o o p t  dan op b i j v o o r b e e l d  
droogbedden,  aangez ien  e r  n a a r  ve rwach t ing  minder gevaa r  b e s t a a t  voor 
h e t  o n t s t a a n  van s l e c h t  d o o r l a t e n d e  l a g e n ;  bovendien zouden,  a l s  ge- 
v o l g  van h e t  mengen met een r e l a t i e f  d i k  g rondpakke t ,  s l e c h t s  z e e r  
l a g e  s t roomsne lheden  van  h e t  p e r c o l e r e n d e  wa te r  o p t r e d e n ,  zoda t  meer 
v a s t e  b e s t a n d d e l e n  i n  h e t  s l ib-grondmengsel  worden vas tgehouden.  De 
proeven op p r a k t i j k s c h a a l  z u l l e n  moeten aantonen of deze  v e r o n d e r s t e l -  
l i n g e n  r e ë e l  z i j n .  

Het mengen van h e t  n i e t - o n t w a t e r d e  s l i b  met d e  m i n e r a l e  t o e s l a g s t o f  
(zand)  wordt  u i t g e v o e r d  met een landbouwfrees ,  d i e  v o o r z i e n  i s  van een  
s l i b i n j e c t e u r .  Deze i n j e c t e u r  b e s t a a t  u i t  een  pomp, waarmee h e t  door 
t e  f r e z e n  s l i b  wordt  aangevoerd ,  en  een  voor de f r e e s  gemonteerde b u i s  
met s p r o e i g a t e n .  Door d e z e  c o n s t r u c t i e  i s  h e t  m o g e l i j k  0x1 s l i b  e n  zand 
homogeen t e  mengen t o t  een  d i e p t e ,  g e l i j k  aan d e  w e r k d i e p t e  van de 
f r e e s .  I n  f i g u u r  35 i s  d e  f r e e s i n j e c t e u r  a f g e b e e l d .  

Aangezien b i j  deze  vorm van s l i b o n t w a t e r i n g  p e r c o l a t i e  h e t  b e l a n g r i j k -  
s t e  a s p e c t  i s ,  i s  h e t  van b e l a n g  een goede m a t e r i a a l k e u z e  t e  maken, 
zowel voor  h e t  zand d a t  a l s  t o e s l a g s t o f  d i e n t  a l s  ook voor de onder-  
grond,  d i e  n a a s t  d e  f u n c t i e  van "werkvloer" een b e l a n g r i j k e  d r a i n e r e n -  
d e  t a a k  h e e f t .  Door d i t  onder l iggende  pakke t  moet immers h e t  p e r c o l a a t  
a fgevoerd  worden. I n d i e n  d e  o n t w a t e r i n g  d i t  v e r e i s t ,  of i n d i e n  men w i l  
voorkomen d a t  h e t  p e r c o l a a t  d e  d i e p e r e  ondergrond of h e t  grondwater  
b e r e i k t ,  kan  h e t  genoemde pakke t  v o o r z i e n  worden v a n  een  b u i s d r a i n a g e -  
sys teem.  Om e rvan  v e r z e k e r d  t e  z i j n ,  d a t  a l  h e t  w a t e r  door  d r a i n s  
wordt  a fgevoerd  en  d a t  e r  geen w a t e r  n a a r  d e  ondergrond kan  p e r c o l e -  
r e n ,  i s  t e v e n s  een f o l i e  of andere  vorm van bodembescherming v e r e i s t .  



Fig. 35. Freesinjecteur 

Het water dat hiermee opgevangen wordt kan, zonodig, naar een zuive- 
ringsinrichting worden afgevoerd. 
De hoeveelheid nat slib die per werkgang wordt verwerkt, het tijds- 
interval tussen de werkgangen en het totaal aantal bewerkingen zijn 
factoren die sterk afhankelijk zijn van de uitgangsmaterialen, de kli- 
matologische omstandigheden en de werkwijze. In het genoemde IMAG-on- 
derzoek zullen deze aspecten zowel op laboratoriumschaal als op prak- 
tijkschaal worden onderzocht. 

Wat betreft het laboratoriumonderzoek is een proefopstelling gemaakt, 
bestaande uit houten kisten, voorzien van een goed drainerend zandpak- 
ket. Hierboven bevindt zich een laag zand van ongeveerd 20 cm dikte. 
Dit zand kan in een betonmolen worden gemengd met een bepaalde hoeveel- 
heid slib en vervolgens kan in de kist de ontwatering van het slib 
plaatsvinden, waarbij het percolaat opgevangen kan worden. De slibdose- 
ring en het aantal mengingen kunnen naar behoefte gevarieerd worden; 
ook de zandsoorten en de tijdsintervallen zijn variabele factoren. Aan- 
gezien de proeven in een overdekte ruimte worden uitgevoerd, is er geen 
invloed van neerslag. In figuur 36 is de proefopstelling weergegeven. 

Het doel van deze laboratoriumproeven is na te gaan welke ontwaterings- 
snelheden theoretisch haalbaar zijn. Tevens kan een indruk worden ver- 
kregen over de te realiseren mengverhouding en kan bepaald worden welke 
bestanddelen door middel van het percolatiewater worden afgevoerd. 

De gegevens uit de proeven op laboratoriumschaal kunnen worden gebruikt 
bij de opzet van de praktijkproeven. Men heeft dan immers de beschik- 
king over ontwateringssnelheden en mengverhoudingen welke onder optima- 
le omstandigheden haalbaar zijn. Deze gegevens kunnen bij de praktijk- 
proeven als bovengrens gehanteerd worden. 



Figuur  36. P r o e f o p s t e l l i n g  IMAG-onderzoek op l a b o r a t o r i u m s c h a a l  
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Het d e  proeven op p r a k t i j k s c h a a l  i s  i n  de zomer van 1981 r e e d s  een aan- 
vang gemaakt. Op h e t  t e r r e i n  van  een  rwzi  z i j n  twee proefvakken inge-  
r i c h t ,  b e s t a a n d e  u i t  een  pakke t  k a l k -  en  humusarm grof  zand,  % e l e g e n  op 
een ondergrond van goed d o o r l a t e n d  m a t e r i a a l .  Onder een d e e l  van  d e  
proefvakken i s  een  f o l i e  a a n g e b r a c h t ,  waarmee a l  h e t  p e r c o l a t i e w a t e r  
van  h e t  b e t r e f f e n d e  p r o e f v a k d e e l  opgevangen word t .  De hoevee lhe id  w a t e r  
wordt  g e r e g i s t r e e r d  en  p r o p o r t i o n e e l  bemonsterd;  de mons te r s  worden pe- 
r i o d i e k  g e a n a l y s e e r d  op onder  andere  pH, ge le id ingsvermogen ,  s t i k s t o f ,  
f o s f a a t  en  een a a n t a l  zware me ta len .  Tevens wordt  d e  h o e v e e l h e i d  nee r -  
s l a g  g e r e g i s t r e e r d ,  aangez ien  een  h e l a n g r i j k  d e e l  van de n e e r s l a g  
i n  h e t  p e r c o l a a t  t e r e c h t  kan komen. 

houten k s l  - 

Een o v e r z i c h t  van d e  p r o e f o p z e t  i s  weergegeven i n  f i g u u r  3 7 .  Hierop i s  
t e  z i e n  d a t  d e  b e i d e  proefvakken gesche iden  z i j n  door  een met f o l i e  be- 
k l e d e  g r e p p e l ,  welke  a l s  t i j d e l i j k e  s l i b b e r g i n g  f u n g e e r t .  Voorafgaande 
aan een f reeswerkgang wordt  deze  g r e p p e l  volgepompt met v l o e i b a a r  s l i b .  
T i j d e n s  h e t  e i g e n l i j k e  f r e z e n  wordt  d i t  s l i b  opgepompt u i t  d e  voor raad-  
g r e p p e l  en i n  h e t  zand g e ï n j e c t e e r d  en  gemengd. 

9 opvang pcrcnlooi 

Het t o t a l e  a a n t a l  s l i b i n j e c t i e s  h a n g t  af van d e  g r o o t t e  van  de d o s e r j n g  
en  d e  d i k t e  v a n  h e t  t e  mengen zandpakket .  B i j  een  d o s e r i n g  van 500 n 
n a t  s l i b  p e r  h e c t a r e  p e r  k e e r  z i j n  c i r c a  30 i n j e c t i e s  v e r e i s t  om, op 
d r o g e s t o f b a s i s ,  een  mengverhouding van 1 : 7  t u s s e n  s l i b  en zand t e  r ea -  
l i s e r e n .  

T i j d e n s  d e  e e r s t e  p r o e f s e r i e  (1981) i s  geb leken  d a t  h e t  h e r i j d e n  en 
f r e z e n  van een p e r c e e l  n i e t  a l t i j d  t e  combineren z i j n .  
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Figuur  37. Dwarsdoorsnede proefvakken s l i b f r e z e n  
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Als gevo lg  van  h e t  b e r i j d e n  van h e t  p e r c e e l  met de  zware f r e e s - u n i t ,  
kan een  dermate  g r o o t  s t r u c t u u r b e d e r f  van de  bodem o p t r e d e n ,  d a t  de  
d o o r l a t e n d h e i d  van h e t  zand s t e r k  afneemt .  I n  h e t  vervolgonderzoek z a l  
gezocht  worden n a a r  een  methode, w a a r b i j  h e t  f r e z e n  en b e r i j d e n  t e  
s c h e i d e n  z i j n .  H i e r b i j  wordt  gedacht  aan v e r h a r d e  z i j p a d e n .  

oorspronkc11,k bodemprotel 

parameters en kwaliteitsaspecten 

De b e l a n g r i j k s t e  pa ramete r s  b i j  deze  p r o e f o p z e t  voor  zwar tegrondberei -  
d i n g  z i j n  d e  aa rd  en s a m e n s t e l l i n g  van  h e t  s l i b  en  h e t  zand,  hoeveel-  
h e i d  e n  k w a l i t e i t  van  h e t  p e r c o l a t i e w a t e r  en  d e  bewerkbaarheid  van de 
p e r c e l e n .  Gezien h e t  premature  s t ad ium van  d e  proef  z i j n  er nog geen 
r e s u l t a t e n  of c o n c l u s i e s  t e n  a a n z i e n  van d e  t e  h a n t e r e n  pa ramete r s  t e  
geven. Ook i s  h e t  nog n i e t  d u i d e l i j k  op welke w i j z e  de  d i v e r s e  parame- 
t e r s  t e  be ïnv loeden  z i j n  door  b i j v o o r b e e l d  e e n  v e r a n d e r i n g  van de  werk- 
w i j z e .  

De k w a l i t e i t  van  h e t  e indproduk t  i s  b i j  zwar tegrondbere id ing  a l t i j d  h e t  
b e l a n g r i j k s t e  c r i t e r i u m .  Aangezien h e t  op d i t  moment nog onbekend i s  
welke nengverhoudingen h a a l b a a r  z i j n  en  wat d e  s a m e n s t e l l i n g  van  h e t  
p e r c o l a a t  i s ,  i s  e r  op d i t  moment nog we in ig  t e  zeggen over  de  kwali-  
t e i t s r e l a t i e  t u s s e n  u i t g a n g s -  en  e indproduk ten .  

Nadel ige  m i l i e u e f f e c t e n  i n  d e  vorm van s t a n k  kunnen met name op t reden  
b i j  de aanvoer  en  verwerking van h e t  n a t t e  s l i b ,  i n d i e n  d i t  nog onvol- 
doende g e s t a b i l i s e e r d  i s .  

B i j  h e t  f r e z e n  kan,  a l s  gevo lg  van h e t  r e l a t i e f  g r o t e  v e r e i s t e  motor- 
vermogen, g e l u i d s o v e r l a s t  v o o r  de omgeving o n t s t a a n .  Aangezien d i t  een  
f r e q u e n t  t e rugkerend  v e r s c h i j n s e l  i s ,  moet met d i t  a s p e c t  r eken ing  ge- 
houden worden. 

Het b e l a n g r i j k s t e  m i l i e u e f f e c t  d a t  op kan t r e d e n  i s  een moge l i jke  ve r -  
v u i l i n g  van  de ondergrond door  h e t  p e r c o l a t i e w a t e r .  Wanneer b l i j k t  d a t  
d i t  wa te r  zo s t e r k  v e r o n t r e i n i g d  i s  d a t  b o d e m e n  grondwater  gevaar  lo-  
pen z u l l e n  adequa te  m a a t r e g e l e n  g e t r o f f e n  moeten worden. 



kouten 

A b s o l u t e  bed ragen  z i j n  i n  d i t  s t a d i u m  nog n i e t  t e  noemen, z o d a t  v o l -  
s t a a n  moet worden met h e t  aangeven van  de b e l a n g r i j k s t e  k o s t e n f a c t o r e n .  
H i e r b i j  k a n  h e t z e l f d e  schema worden g e h a n t e e r d  a l s  i n  5 . 6 . 2 ,  z i j  h e t  
d a t  de  a c c e n t e n  w a t  a n d e r s  kunnen l i g g e n .  Ook b i j  h e t  s l i b f r e z e n  g e l d t  
d a t  de  omvang e n  e f f i c i e n c y  van h e t  p r o j e c t  e n  de t e r r e i n o m s t a n d i g h e -  
den  van g r o o t  b e l a n g  z i j n .  Omdat h e t  v e r e i s t e  machinepark  i n  v e r g e l i j -  
k i n g  t o t  de  i n  5 . 6 . 2  b e s c h r e v e n  methode eenvoudig  i s ,  i s  h e t  denkbaar  
d a t  s l i b f r e z e n  a l  op k l e i n e r e  s c h a a l  a a n t r e k k e l i j k  i s  dan zwar tegrond-  
b e r e i d i n g  u i t  voora f  o n t w a t e r d  s l i b .  

'l'en t i j d e  van  h e t  v e r s c h i j n e n  v a n  d i t  r a p p o r t ,  waren e r  nog geen d e f i -  
n i t i e v e  r e s u l t a t e n  van  h e t  s l i b f r e e s o n d e r z o e k  bekend.  Aangezien  e r  ech- 
t e r  s p r a k e  i s  van een  g e h e e l  nieuwe vorm van z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  u i t  
z u i v e r i n g s s l i b  i s  e r  t och  v r i j  u i t v o e r i g  aandach t  geschonken aan  d i t  
p rocgdé .  Op grond van  de e e r s t e  e r v a r i n g e n  i s  e n i g e  v o o r z i c h t i g h e i d  
met b e t r e k k i n g  t o t  de t o e k o m s t p e r s p e c t i e v e n  v a n  deze  s l i b v e w e r k i n g s -  
rncthode n o o d z a k e l i j k .  

De v o o r l o p i g e  r e s u l t a t e n  du iden  op een  r e l a t i e f  k l e i n e  v e r o n t r f i n i -  
g i n g  van  de  onde rg rond  en  h e t  p e r c o l a a t ,  met a n d e r e  woorden de  mees t e  
s l i b b e s t a n d d e l e n  b l i j v e n  a c h t e r  i n  h e t  bewerkte  zandpakke t .  Tevens 
b l i j k t  d a t  t i j d e n s  de  p e r i o d e  v a n  u i t v o e r i n g  ( c i r c a  20  weken) ongevee r  
30Z van  de  o r g a n i s c h e  s t o f  i s  a f g e b r o k e n .  T e n s l o t t e  kan nog opgemerkt  
worden d a t  i n  de  e e r s t e  f a s e  van  de  p roe f  h e t  p e r c o l a t i e - e f f e c t  be l ang-  
r i j k e r  i s  d a n  de  verdamping t e r w i j l  t e g e n  h e t  e i n d e  van de c y c l u s  de  
ve rhoud ingen  j u i s t  omgekeerd z i j n .  



6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

6 .  1 conc luc ies  

Compostering van slib tot een organische onderhoudsmeststof en zwarte- 
grondbereiding uit zuiveringsslib zijn voor nuttige slibverwerking goede 
mogelijkheden. 

Uit literatuuronderzoek en praktijkervaringen blijkt dat de porositeit 
de meest kritische parameter van het composteringsproces is. Aangezien 
de porositeit van het te verwerken slib onvoldoende is om volledige 
aërobe condities te realiseren, is het gebruik van toeslagmaterialen 
noodzakelijk. Dikwijls wordt verondersteld dat voor het verhogen van het 
C/N-quotiënt koolstofrijke toeslagstoffen aan het slib toegevoegd moeten 
worden. Uit diverse proeven met inerte toeslagmaterialen blijkt dat deze 
veronderstelling op zijn minst twijfelachtig genoemd kan worden. Het 
blijkt dat ook zonder toevoeging van externe koolstofbronnen compostering 
van zuiveringsslib mogelijk is, mits er voldoende porositeit in het te 
verwerken materiaal aanwezig is. 

Er is veel onderzoek verricht naar de (mi1ieu)hygiënische aspecten van 
slibcompostering. Hieruit blijkt dat deze vorm van slibverwerking niet 
of nauwelijks van invloed is op de in het slib aanwezige zware metalen en 
toxische milieuvreemde stoffen. Wel zal bij een goed verlopend proces het 
pathogene karakter van het zuiveringsslib nagegnoeg verloren gaan. 

Slibcompost is op de eerste plaats een bodemstructuur-verbeterend middel; 
als meststof is de werking slechts beperkt. 

In open composteringssystemen is met beperkte middelen een goed resultaat 
te realiseren. Eventuele schadelijke effecten voor het milieu zijn op re- 
latief eenvoudige wijze tegen te gaan, terwijl hetzelfde gezegd kan worden 
van klimatologische invloeden. Indien zuiveringsslib in een gesloten reac- 
tor wordt verwerkt, is men geheel onafhankelijk van externe factoren, maar 
moet rekening gehouden worden met een verdubbeling van de kosten in verge- 
lijking met een open systeem. 

Ten aanzien van zwartegrondbereiding zijn de beste resultaten bereikt met 
de verwerking van steekvast ontwaterd slib, in het bijzonder met slib dat 
op netuurlijke wijze ontwaterd is. Naast een minimaal ontwateringsniveau 
is de rijpingsgraad van het slib een belangrijke parameter in het produk- 
tieproces van zwarte grond. 

Bij toepassing van slibcompost treedt door menging met de bovengrond van 
een te bewerken perceel een verdunningseffect op wat betreft de in de com- 
post aanwezige bestanddelen. 

Voor uit zuiveringsslib bereide zwarte grond treedt dit verdunningseffect 
niet op. Wat betreft het kiezen van de mengverhouding tussen slib en toe- 
slagstoffen dient hiermede rekening gehouden te worden. Op de vraag wat 
ten aanzien van het gehalte aan zware metalen en toxische milieuvreemde 
stoffen in zwarte grond toelaatbaar is, is (nog) geen duidelijk antwoord 
te geven. Men streeft er naar een relatie te leggen naar de van nature 
reeds aanwezige gehalten in de bodem. Bovendien rijst nog de vraag of ge- 
rekend moet worden met totaalgehalten of met het direct beschikbare deel 
hiervan. Omdat deze beleidsmatige zaken nog in een discussiestadium ver- 
keren, worden in de praktijk wel de zogenaamde Kloke-normen gehanteerd. 

Indien men zwarte grond bereidt volgens gangbare mengverhoudingen, kan 
uit oogpunt van bemesting van een redelijk rijk mengsel gesproken worden. 



Aan fosfaat, kalk en magnesium is een ruime voorraadbemesting aanwezig, 
terwijl stikstof en kali in elk geval voor het eerste groeiseizoen vol- 
doende beschikbaar zijn. 

Uit zuiveringsslib bereide zwarte grond heeft ruime toepassingsmogelijk- 
heden, zoals een teellaag op een zandophoging, afdekken van afvalstorten 
en groenvoorzieningen. 

Een aantal vragen is nog onbeantwoord gebleven. 
In praktijkproeven zou van een aantal slibsoorten onderzocht moeten wor- 
den, in hoeverre deze slibben zich lenen voor compostering enlof zwarte- 
grondbereiding. Hierbij wordt met name gedacht aan chemisch geconditio- 
neerde zuiveringsslibben, die mechanisch ontwaterd zijn tot een droge- 
slofgehalte van 25 à 40%. 

Tevens verdient het aanbeveling om de toepasbaarheid van een aantal toe- 
slagmaterialen te onderzoeken, zoals recycled compost, inerte toeslag- 
stoffen en eventueel organische (afval-)produkten. Bij deze proeven zou 
de toeslagstof houtkrullen of houtsnippers als referentie kunnen dienen, 
aangezien met dit materiaal reeds ruime ervaring is opgedaan. 

Naast dit onderzoek naar de te verwerken materialen zou tijdens de prak- 
tijkproeven aandacht geschonken kunnen worden aan de optimalisering van 
het composteringssysteem zelf, waarbij gezien het literatuuronderzoek en 
de praktijkervaringen, vooral het aerated static pile systeem in aanmer- 
king komt. 
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MILIEUWETGEVING 

Op de verwerking en de afzet van zuiveringsslib zijn de volgende wette- 
lijke regelingen var1 toepassing of te verwachten: 

Wet Chemische Afvalstoffen 

Vrijwel al het in Nederland geproduceerde slib blijft onder de gehalten 
die het tot een chemische afvalstof zouden bestempelen in het kader van 
het Stoffen- en ~rocessenbesluit~~. 
Dit blijkt uit onderstaand overzicht. 

- -- 

element 

zink 
koper 
lood 
chroom 
nikkel 
cadmium 
kwik 

gemiddelde 
samenstelling 
van zuiverings- 
slib in Neder- 
land" 

WCA 
stoffen- en 
processen 
besluit 

Tabel 19. Gehalten aan zware metalen. 

Afvalstoffenwet 

Deze wet beoogt de hoeveelheid afvalstoffen te beperken en regels te stel- 
len aan de verwerking van diverse categorieën afvalstoffen1. De uitvoering 
van deze wet is gedelegeerd aan de provincies. Deze stellen voor bepaalde 
categorieën afvalstoffenplannen op inzake de verwerking en verwijdering. 
Enkele categorieën worden in de wet al met name genoemd: huishoudelijke af 
valstoffen, autowrakken en bouw- en sloopafval. 

Afvalstoffen die niet met name worden genoemd, waaronder zuiveringsslib, 
kunnen door de Minister van Volksgezondheid en ~ i l i e u h ~ ~ i ë n e  op basis van 
artikel 26 bij Algemene Maatregel van Bestuur (AMvB) worden aangewezen. 

Ten aanzien van zuiveringsslib is een AMvB in voorbereiding. Dit betekent 
dat in de nabije toekomst de provincies verplicht zullen worden voor hun 
gebied slibafvoerplannen op te stellen voor een planperiode van 5 jaar. 

Tevens kan de Minister landelijke beleidslijnen ten aanzien van zuiverings- 
slib vaststellen. Er wordt naar gestreefd deze beleidslijnen begin 1982 ge- 
reed te hebben zodat de provincies hun eigen slibafvoerplannen hierop kun- 
nen afstemen. 

Het wetsontwerp Bodembescherming 

Dit ontwerp, dat thans in behandeling is bij de Tweede ~arner'~, heeft tot 
doel regels te stellen aan activiteiten die bodem en grondwater kunnen ver- 
ontreinigen dan wel aantasten. 
Bij verontreiniging moet daarbij gedacht worden aan het toevoegen van stof- 
fen aan de bodem of het grondwater, terwijl met aantasting mechanische in- 
grepen in de bodem worden bedoeld. 



Het wetsontwerp maakt onderscheid in een zestal categorieën van hande- 
lingen die tot verontreiniging of aantasting kunnen leiden. Met betrek- 
king tot zuiveringsslib en de bodem zijn twee artikelen van essentieel 
belang: 

Bij AMvB kunnen in het belang van de bescherming van de bodem regels 
worden gesteld met betrekking tot het verrichten van handelingen waar- 
bij stoffen die de bodem kunnen verontreinigen of aantasten, op of in 
de bodem worden gebracht teneinde deze aldaar te laten. 

artikel 9: ---------- 
Bij AMvB kunnen in het belang van de bescherming van de bodem regels wor- 
den gesteld met betrekking tot het verrichten van handelingen, waarbij 
stoffen die de bodem kunnen verontreinigen of aantasten, aan de bodem 
worden toegevoegd, teneinde de structuur en de kwaliteit van de bodem te 
beïnvloeden. 

Op basis van deze wet zullen in de toekomst eisen gesteld worden aan zo- 
wel de kwaliteit en de dosering van het slib in relatie tot de bestemming, 
als ook de technische voorzieningen die nodig zijn ter voorkoming van 
bodem- en grondwaterverontreiniging bij de slibverwerking (b.v. natuur- 
lijke ontwatering) en -verwijdering (b.v. storten). 

De ontwerp  ests stoffen wet' 
Het concept van dit ontwerp is in 1981 gepubliceerd. 
Elk produkt dat geheel of gedeeltelijk uit stoffen bestaat met een bemes- 
tende waarde (dus ook zuiveringsslib) valt onder deze nieuwe wet. Tevens 
zijn in de wet voorzieningen opgenomen in het belang van het agrarisch 
produktievermogen van de grond en, in samenhang daarmee, van het voorko- 
men of beperken van ongewenste neveneffecten van het gebruik van de mest- 
stoffen op de bodem. 
Bij AMvB kan het verhandelen van zuiveringsslib aan een vergunning worden 
verbonden, welke de volgende verplichtingen kan bevatten: 

a. de verplichting analyses te verrichten ten aanzien van de hoedanigheid, 
de aard, de gehalten en verdere samenstelling van de meststof; 

b. de verplichting de uitkomsten van de onder a. bedoelde analyses ter 
beschikking te stellen aan daarbij aan te wijzen overheidsorganen; 

c. een verbod de meststof af te leveren aan bepaalde, bij het voorschrift 
aangewezen gebruikers of groepen van gebruikers, in grotere dan bij het 
voorschrift vastgestelde hoeveelheden; 

d. de verplichting om de naleving van het onder c. bedoelde voorschriften 
te staven met bij het voorschrift vastgestelde bewijsstukken; 

e. de verplichting een zodanige administratie te voeren dat de naleving 
van de onder c. bedoelde voorschriften genoegzaam kan worden gecontro- 
leerd. 

De Richtlijn van de Unie van Waterschappen 
5 2  . De kern van deze richtlijn 1s het stellen van maximale grenswaarden aan 

enerzijds de kwantiteit slib die bij een bepaald landbouwkundig grondge- 
bruik (bouwland, grasland) mag worden toegepast, en anderzijds aan de kwa- 
liteit van het slib, met name het gehalte van een zevental zware metalen. 
Daarnaast wordt nog een aantal gedragsregels gegeven als het niet toepas- 
sen in de tuinbouw, het in acht nemen van een rustperiode voor beweiding 
op grasland vanwege de hygiënische aspecten, die aan de toepassing van zui- 
veringsslib zijn verbonden en voorts een aantal reeels met betrekking tot 
de bemonstering van het slib en de controle daarop, de registratie van de 
analyses en de afgeleverde hoeveelheden slib per bedrijf of perceel grond. 




